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Abstract

The ongoing urbanisation and growth of urban areas pose profound challenges for societies worldwi-
de. The phenomenon of land-extensive urban and regional development (urban sprawl) is leading to an
increase in the use of land for settlements and transport and is affecting social, economic and ecologi-
cal systems. As a result, the ongoing land take leads to a decline in natural habitats, agricultural land
and biodiversity and contributes to increased mobility dependency, rising infrastructure costs and social
inequalities. Against the background of complex, sometimes contradictory local ecological, economic
and social interests, higher-level spatial planning, and regional planning in particular, is considered an
important role in steering sustainable settlement development.

This PhD thesis analyses the effectiveness of regional growth management policies for sustainable
land use in Germany and contributes to the limited research on quantitative measurement and evaluation
methods in the German context. It is analysed how measurement and evaluation methods can contribute
to making the objectives and impacts of regional planning measurable and to supporting the effectiveness
and efficiency of regional planning tasks. Methodologically and conceptually, this goal is addressed by
means of three empirical federal state and nationwide studies, which gives them special added value in
terms of transferability and generalisability compared to local or regional case studies:

o Effectiveness of regional planning: A multi-level regression approach is used to analyse the ef-
fectiveness of regional growth management policies on the development of residential building
land. Both the influence of regional planning regulation and that of interest groups and other con-
textual factors are analysed.

o Directing settlement development towards public transport: On the basis of the concept of
Transit-Oriented Development (TOD) and the Node-Place approach, the regional growth manage-
ment policy for directing settlement development towards public transport is analysed. An ex-ante
analysis is used to evaluate and classify rail stops according to the TOD dimensions Destination
Accessibility, Density, Diversity, Distance to Transit, Demand Management, Development Costs
and Development Potential. With regard to their suitability for building development, the analysis
examines how rail stops can promote integrated settlement and transport development.

 Prioritising infill development: With the help of an ex-post measurement and evaluation method,
the regional growth management policy of prioritising infill over greenfield development is ana-
lysed. Using small-scale, nationwide geodata, residential construction activity in Germany over a
period of more than 30 years is quantified and classified and analysed according to spatial trends
and socio-demographic, settlement structure and planning factors such as population development
and regional planning regulation.
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The study on the steering effectiveness of regional planning shows that regional differences play a
significant role in land take, which underlines the need for differentiated spatial analyses at several le-
vels. A higher intensity of regional planning regulation can reduce land take, which indicates that stricter
steering effectively contributes to saving land. However, political and social factors, such as the interests
of first-time property buyers or the dominant political orientation in a municipality, also influence land
take and can partially offset these savings. Contextual factors such as population development and the
availability of land also have an impact on land take. To summarise, the results show that regional plan-
ning is an effective means of limiting land take, but is subject to a complex interplay with local dynamics
and interests that can strengthen or weaken its land saving effect.

The results on the direction of settlement development towards public transport show that rail stops
with above-average TOD values are mainly found in the highly dense inner-city areas of large cities. In
contrast, rail stops with lower TOD values are found in peripheral areas. There is a discrepancy between
the availability of developable land and the TOD level: in regions with high housing demand, particularly
around rail stops on efficient railway lines, there is hardly any development land available. In contrast,
there is greater land potential in areas with lower TOD values and less pressure on the housing market.

The study on the quantification of infill development shows a positive trend, indicating that German
cities have succeeded in promoting infill development over time. At the same time, clear differences
between urban and rural areas become apparent, with urban and more centralised regions being more
successful in directing housing construction activities to existing settlements and already developed areas
than the more rural regions. While physical settlement factors such as low building density or high urban
dispersion inhibit infill development, a higher level of regional planning regulation can strengthen it.

In addition to analysing existing regional growth management policies, the dissertation shows that
methodological and technological innovations in spatial and impact analysis - such as the measurement
and evaluation methods developed - can make a decisive contribution to promoting resource-conserving
regional development. The dissertation shows how measurement and evaluation methods can support
data- and evidence-based spatial planning that links long-term sustainability goals with objective and
valid data bases.
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Kurzzusammenfassung

Die fortschreitende Urbanisierung und das Wachstum stiddtischer Flidchen stellen Gesellschaften weltweit
vor tiefgreifende Herausforderungen. Das Phidnomen der flichenextensiven Stadt- und Regionalentwick-
lung (urban sprawl) fiihrt zur Inanspruchnahme von immer mehr Land fiir Siedlungs- und Verkehrs-
zwecke und beeinflusst soziale, 6konomische und 6kologische Systeme gleichermaBlen. Die anhaltende
Flacheninanspruchnahme fiihrt dabei zu einem Riickgang natiirlicher Lebensrdume, landwirtschaftlicher
Fldchen und der biologischen Vielfalt und trigt zu verstirkter Mobilititsabhidngigkeit, steigenden Infra-
strukturkosten und sozialen Ungleichheiten bei. Angesichts komplexer, teils widerspriichlicher lokaler
okologischer, wirtschaftlicher und sozialer Interessen wird der libergeordneten Raumordnung und beson-
ders der Regionalplanung eine wichtige Rolle zur Steuerung einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung
beigemessen.

Die vorliegende kumulative Dissertation untersucht die Wirksamkeit regionalplanerischer Steue-
rungsansitze zur nachhaltigen Flichennutzung in Deutschland und leistet einen Beitrag zum bislang
begrenzt erforschten Bereich quantitativer Mess- und Evaluationsmethoden im deutschen Kontext. Es
wird analysiert, wie Mess- und Evaluationsmethoden dazu beitragen konnen, die Zielsetzungen und
Wirkungen der Regionalplanung messbar zu machen und die Effektivitit und Effizienz bei der Umset-
zung regionalplanerischer Aufgaben zu unterstiitzen. Methodisch-konzeptionell wird diese Zielsetzung
anhand von drei empirischen bundesland- und bundesweiten Studien adressiert, was ihnen hinsichtlich
ihrer Ubertragbarkeit und Generalisierbarkeit im Vergleich zu lokal oder regional begrenzten Fallstudien
einen besonderen Mehrwert verleiht:

o Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung: Mithilfe eines Mehrebenen-Regressionsansatzes
wird die Wirksamkeit regionalplanerischer Steuerungsansétze auf die Entwicklung von Wohnbau-
flachen analysiert. Dabei werden sowohl der Einfluss der regionalplanerischen Regulierung als
auch der von Interessengruppen und weiteren Kontextfaktoren betrachtet.

« Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV: Auf Grundlage des Konzepts des Transit-
oriented Development (TOD) und des Node-Place-Ansatzes wird der regionalplanerische Steue-
rungsansatz zur Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV untersuchen. Es kommt ei-
ne ex-ante Analyse zum Einsatz, mit dem Haltepunkte des schienengebundenen Regionalverkehrs
nach den TOD-Dimensionen Destination Accessibility, Density, Diversity, Distance to Transit,
Demand Management, Development Costs und Development Potential hinsichtlich ihrer Eignung
fiir eine bauliche Entwicklung bewertet und klassifiziert werden, um eine integrierte Siedlungs-
und Verkehrsentwicklung zu férdern.

o Vorrang der Innenentwicklung: Mit Hilfe einer ex-post Analyse wird der regionalplanerische
Steuerungsansatz zum Vorrang der Innen- vor AuBenentwicklung untersucht. Anhand kleinriu-
miger flichendeckender Geodaten wird dabei die Wohnbautitigkeit in Deutschland iiber einen



Zeitraum von iiber 30 Jahren nach Innen- und AuBlenentwicklung klassifiziert und quantifiziert
sowie in Bezug auf rdumliche Trends und soziodemografische, siedlungsstrukturelle und planeri-
sche Einflussfaktoren wie die Bevolkerungsentwicklung oder die regionalplanerische Regulierung
tiefergehend analysiert.

Die Studie zur Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung zeigt, dass regionale Unterschiede ei-
ne bedeutende Rolle bei der Flacheninanspruchnahme spielen, was die Notwendigkeit differenzierter
Analysen auf mehreren Ebenen unterstreicht. Eine hohere Intensitédt der regionalplanerischen Regulie-
rung kann die Flacheninanspruchnahme verringern, was darauf hindeutet, dass eine striktere Steuerung
effektiv zum Fldchensparen beitrdgt. Lokale politische und gesellschaftliche Faktoren, etwa die Inter-
essen von Erstimmobilienkdufern oder die politische Orientierung in einer Gemeinde, beeinflussen die
Flacheninanspruchnahme jedoch ebenfalls und konnen diese Einsparungen teilweise wieder aufheben.
Zudem wirken sich Kontextfaktoren wie die Bevolkerungsentwicklung, die Verfiigbarkeit von Land auf
die Flacheninanspruchnahme aus. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Regionalplanung ein wir-
kungsvolles Mittel zur Begrenzung der Flicheninanspruchnahme ist, jedoch in einem komplexen Zusam-
menspiel mit lokalen Dynamiken und Interessen steht, die ihre Wirkung verstdrken oder abschwichen
konnen.

Die Ergebnisse zur Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV zeigen, dass Haltepunkte
mit iiberdurchschnittlich hohen TOD-Werten vor allem in den hochverdichteten innerstidtischen Réu-
men der Grofstiddte zu finden sind. In peripheren Raumen treten hingegen Haltepunkte mit niedrigeren
TOD-Werten auf. Es besteht daher eine Diskrepanz zwischen der Verfiigbarkeit entwickelbarer Flachen
und dem TOD-Grad: In Regionen mit hoher Wohnungsnachfrage, insbesondere um Haltepunkte leis-
tungsfihiger Bahnstrecken, sind kaum Entwicklungsflichen verfiigbar. Im Gegensatz dazu gibt es in
Bereichen mit geringeren TOD-Werten und weniger Druck auf dem Wohnungsmarkt grofere Flachen-
potenziale.

Die Untersuchung zur Quantifizierung der Innenentwicklung zeigt einen positiven Trend, der darauf
hinweist, dass es den deutschen Stddten im Laufe der Zeit gelungen ist, die Innenentwicklung zu férdern.
Gleichzeitig werden deutliche Unterschiede zwischen stddtischen und ldndlichen Gebieten sichtbar, wo-
bei stddtische und zentralere Regionen erfolgreicher darin sind, Wohnungsbauaktivititen auf bestehende
Siedlungen und bereits erschlossene Gebiete zu lenken als die eher ldndlichen Regionen. Wihrend sied-
lungsstrukturelle Faktoren wie eine geringe Bebauungsdichte oder eine hohe stidtische Zersiedlung die
Innenentwicklung hemmen, kann durch eine hohe regionalplanerische Regulierung die Innenentwick-
lung gestirkt werden.

Neben der Analyse bestehender regionalplanerischer Steuerungsansitze zeigt die Dissertation auf,
dass methodische und technologische Innovationen in der Raum- und Wirkungsanalyse — wie die entwi-
ckelten Mess- und Evaluationsmethoden — entscheidende Beitrdge zur Forderung einer ressourcenscho-
nenden Regionalentwicklung leisten konnen. Die Dissertation zeigt, wie Mess- und Evaluationsmetho-
den eine daten- und evidenzbasierte Raumplanung unterstiitzen konnen, die langfristige Nachhaltigkeits-
ziele mit objektiven und validen Datengrundlagen verkniipft.
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Rahmentext






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemaufriss

Die weltweite Verstdadterung hélt auch im dritten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts unvermindert an (An-
gel, 2023). Der Anteil der in Stidten lebenden Menschen wichst kontinuierlich, und die Ausdehnung
stadtischer Flidchen, einschlieBlich ihrer Gebdude und Infrastrukturen, iibertrifft in vielen Regionen das
Bevolkerungswachstum (Angel et al., 2011; Decoville und Schneider, 2015; Marquard et al., 2020). Die-
ser Prozess, der im internationalen Kontext als urban sprawl bezeichnet wird, ist — trotz Fehlen einer
einheitlichen Definition (Siedentop und Fina, 2010; Dadashpoor und Shahhossein, 2024) — oft von mo-
nofunktionaler Landnutzung, niedrigen Bebauungsdichten und Zersiedlung gepridgt und kennzeichnet
die Stadtentwicklung sowohl im Globalen Norden als auch im Globalen Siiden (Behnisch et al., 2022).
Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverinderungen (WBGU) spricht in
seinem Hauptgutachten von 2016 bereits vom ,,JJahrhundert der Stiadte* (WBGU — Wissenschaftlicher
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen, 2016). Wihrend 1950 rd. 30% der Weltbe-
volkerung in Stddten lebten, waren es 2009 bereits 50%. Bis zum Jahr 2050 soll diese Zahl auf knapp
70% ansteigen. Die Anziehungskraft der Stddte beruht maBgeblich auf den gegeniiber dem Land besseren
Bildungs- und Beschiftigungsmdoglichkeiten, hdheren Lohnen und damit besseren Chancen der sozialen
Teilhabe. Demgegeniiber stehen vielfiltige negative Auswirkungen des flichenextensiven Stadtewachs-
tums, die bereits in zahllosen Studien unterschiedlicher wissenschaftlicher Fachrichtungen untersucht
wurden (Chettry, 2023; Ewing und Hamidi, 2015; Genovese et al., 2023; Johnson, 2001; European Envi-
ronment Agency und Swiss Federal Office for the Environment, 2016). In Summe besteht weitgehender
Konsens, dass urban sprawl insbesondere den Verlust landwirtschaftlicher Flidchen, die Fragmentierung
von natiirlichen Lebensrdumen, den Riickgang der biologischen Vielfalt, die Stirkung autoabhingiger
Mobilititssysteme und -regime, hohe 6ffentliche Infrastrukturkosten und die Zunahme der sozialen Se-
gregation fordert (siehe Abbildung 1.1).

Es verwundert daher nicht, dass das teils unkontrollierte Stadtewachstum auch bei politischen Ent-
scheidungstrigern in den letzten Jahrzehnten weltweit groBe Aufmerksamkeit erfahren und sich in einer
Vielzahl an internationalen und nationalen Strategienpapieren niedergeschlagen hat. Auf internationaler
Ebene sind es unter anderem die Roadmap to a Resource Efficient Europe aus dem Jahr 2011, die Agen-
da 2030 mit ihren Sustainable Development Goals (SDGs) aus dem Jahr 2015, die New Urban Agen-
da (NUA) aus dem Jahr 2016 und die EU Soil Strategy for 2030 aus dem Jahr 2021, die beispielhaft fiir
Strategiepapiere stehen, die sich mit der Thematik politisch und gesellschaftlich, aber auch theoretisch-
konzeptionell auseinandersetzen (European Commission, 2011; United Nations, 2017, 2015; European
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Abbildung 1.1: Siedlungsentwicklung und ausgewédhlte Wirkungen der Landbeschaffenheit,
Landnutzungsmuster und Dichte nach Siedentop und Fina (2010)

Commission, 2021). Auch wenn diese und weitere iibergeordnete Strategiepapiere und -prozesse keine
unmittelbare rechtliche Bindung fiir Nationalstaaten entfalten und oft auf einer eher abstrakten Ebene
ohne konkreten Umsetzungsbezug verbleiben, wird ihnen durch ihre Signal- bzw. Symbolwirkung ein
hoher Stellenwert fiir die Diffusion von Nachhaltigkeitsthemen in die Gesellschaft beigemessen (Telleria
und Garcia-Arias, 2022).

Bereits seit den 1960er Jahren wird in Deutschland iiber die Begrenzung der Flacheninanspruchnah-
me fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke diskutiert (Siedentop, 2008). Begriffe wie Landschaftsverbrauch
und Zersiedelung fanden friith Eingang in politische Programme, etwa in die Griine Charta von Mainau
oder das erste Umweltprogramm der Bundesregierung. Eine grundsitzliche Neuausrichtung im Umgang
mit der Siedlungsentwicklung wurde jedoch erst in den frithen 1980er Jahren gefordert, als das Wachs-
tum der Siedlungsflichen zunehmend als Problem fiir die Entwicklung der Innenstiddte angesehen wurde.
Gesellschaftliche Sichtbarkeit erlangte das Thema dariiber hinaus durch die Nationale Nachhaltigkeits-
strategie, in der die Bundesregierung im Jahr 2002 das Ziel formulierte, die Flichenneuinanspruchnahme
bis 2020 auf 30 Hektar pro Tag zu senken (Die Bundesregierung, 2002). Obwohl sich die Wachstumsrate
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Abbildung 1.2: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfliche Quelle: Statistisches Bundesamt
(2022)

der tdglichen Flichenneuinanspruchnahme seit 2000 mehr als halbiert hat, haben sich viele Stidte, trotz
teils stagnierender oder riicklaufiger Bevolkerungszahlen, in Bezug auf die Siedlungsflache dennoch im-
mer weiter ausgedehnt. Im Vier-Jahres-Mittel (2019-2022) lag die tigliche Flichenneuinanspruchnahme
fiir Siedlung und Verkehr noch immer bei 52 Hektar pro Tag und damit weit tiber dem angestrebten
Ziel von 30 Hektar (sieche Abbildung 1.2). Nachdem erkannt wurde, dass das Fldchensparziel bis 2020
nicht erreicht werden kann, wurde es schlieBlich mit der Fortschreibung der Deutschen Nachhaltigkeits-
strategie von 2016 auf das Jahr 2030 verschoben. Hierbei wurde das Ziel leicht angepasst und auf eine
Begrenzung von unter 30 Hektar festgelegt (Die Bundesregierung, 2016). Die nur geringfiigig ambitio-
niertere Zielsetzung bei gleichzeitiger Verldngerung um zehn Jahre rief teils erhebliche Kritik hervor.
Zusitzlich wurden Ziele zur Reduktion des Freiraumverlusts und zur Stabilisierung bzw. Erh6hung der
Siedlungsdichte in die Nachhaltigkeitsstrategie aufgenommen. Neben der rein quantitativen Reduzie-
rung der Flichenneuinanspruchnahme wurde damit der Effizienz der Flaichennutzung ein grofleres Ge-
wicht verliehen. In Ubereinstimmung mit der Europidischen Kommission (EK) wurde zudem das Ziel
verankert die Flacheninanspruchnahme bis 2050 in Deutschland im Rahmen einer Flichenkreislaufwirt-
schaft auf Nettonull zu begrenzen (Die Bundesregierung, 2021). In Folge diirfen dann keine weiteren
Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke erschlossen werden oder miissen bei Neuausweisung bzw.
NeuerschlieBung an anderer Stelle in gleicher Grofle zuriickgebaut werden.

Eine bundesweite Analyse fiir das Jahr 2020 verdeutlicht eindriicklich die Herausforderungen, die
mit der Umsetzung dieser politischen Zielsetzungen einhergehen (Kriiger et al., 2021). Wihrend die
Stadtstaaten aufgrund von Bevolkerungswachstum, Flachenknappheit und verdichteten Wohnformen
praktisch keine Freiraumverluste pro Einwohner zu verzeichnen haben, zeigen sowohl die stddtischen
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als auch die lidndlichen Rdume der Bundeslidnder Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Sach-
sen einen liberdurchschnittlichen Riickgang des Freiraums. In Bezug auf die Entwicklung der Siedlungs-
dichte lisst sich ein dhnliches rdumliches Muster beobachten. Es zeigt sich, dass rd. 50% der deutschen
Bevolkerung in Gemeinden mit abnehmender Siedlungsdichte lebt. Betroffen hiervon sind insbesondere
die kleineren Stadt- und Gemeindetypen, die vor allem in den ldndlichen Rdumen zu finden sind (z. B.
GroBere Kleinstadt, Kleine Kleinstadt und Landgemeinde). Im Gegensatz dazu wohnen etwa zwei Drittel
der rd. 30% der Bevolkerung, die in Gemeinden mit steigender Siedlungsdichte leben, in GroBstadten.
Es muss daher festgestellt werden, dass die politischen Zielsetzungen zur Eindimmung der Flachenin-
anspruchnahme und zur Stabilisierung der Siedlungsdichte vor allem in den stiddtischen und héher ver-
dichteten Rdumen erreicht werden. In den eher lidndlich geprigten Riumen sind sie dahingegen bislang
ohne nennenswerten Erfolg geblieben (Behnisch et al., 2018).

Ursichlich fiir die weiterhin hohe Flidcheninanspruchnahme, den Anstieg der Wohnfliche pro Kopf
und den Riickgang der Siedlungsdichte ist nach Ergebnissen empirischer Studien ein komplexes Zusam-
menspiel parallel verlaufender soziodemografischer und -6konomischer Prozesse (Siedentop, 2018). Zu
diesen Prozessen gehoren der demografische Wandel, die verstirkte Mobilitdt der Bevolkerung, Ten-
denzen der Individualisierung sowie ein gestiegener gesellschaftlicher Wohlstand, die zu einem Neben-
einander von Wachstum und Schrumpfung, Verdichtung und Entdichtung sowie Konzentration und De-
konzentration fithren. Ergénzend zu diesen eher kleinrdumigen und heterogenen Entwicklungsmustern
lassen sich in Deutschland zwei ilibergeordnete, grordumige Trends beobachten, die als weitere Erkla-
rungsansitze fiir die aktuelle Siedlungsentwicklung herangezogen werden konnen.

Ersterer betrifft dabei die wirtschaftlich- und demografisch wachsenden GroBstidte, die seit iiber ei-
nem Jahrzehnt mit einem massiven Wohnungsmangel und stark steigenden Immobilien- und Mietpreisen
konfrontiert sind. Haushalte, die auf der Suche nach geeignetem (bezahlbarem) Wohnraum sind, sehen
sich in diesen Regionen zunehmend gezwungen, ins Umland auszuweichen, um die ihrem Lebensab-
schnitt entsprechenden Wohnpriferenzen zu realisieren (Miinter et al., 2021). Wihrend in den Kernstad-
ten weitgehend flichensparend gebaut wird, driickt sich die Nachfrage nach Wohnraum im Umland vor
allem im Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern aus, was zu einer flichenextensiven Siedlungsentwick-
lung im suburbanen Raum und einer in absoluten Zahlen besonders hohen Fldchenneuinanspruchnahme
in den GroBstadtregionen fiithrt (Ehrhardt et al., 2022). Hinzu kommt die Niedrigzinspolitik der Europi-
schen Zentralbank (EZB) und die insgesamt schwichelnden Finanzmirkte der letzten Jahre. Da klassi-
sche Anlageformen wie Anleihen oder Bankeinlagen aufgrund der niedrigen Zinsen kaum noch Renditen
abgeworfen haben, haben sich (internationale) Finanzinvestoren zunehmend auf renditetrdchtige Boden-
und Immobilienmirkte konzentriert. Dies gilt besonders fiir Regionen mit starker wirtschaftlicher Ent-
wicklung und hoher Zuwanderung, wo die Nachfrage nach Bauland und Immobilien hoch ist. Obwohl
(flaichendeckende) Statistiken zur Verteilung und zu Transaktionen von Landeigentum und Immobilien
bislang fehlen, besteht in Wissenschaft und Praxis dennoch Einigkeit dariiber, dass das verstdrkte En-
gagement (internationaler) Finanzinvestoren den Wettbewerb um verfiigbare Entwicklungsflichen und
Immobilien intensiviert hat. Dies hat wiederum die Preisentwicklung beschleunigt und den Druck auf
lokale Kéufer erhoht, die mit den finanziellen Moglichkeiten groBer, national und international agie-
render Investoren oft nicht mithalten konnen. Der zweite Entwicklungstrend betrifft die eher lindlichen
Regionen mit weniger angespannten Boden- und Wohnungsmérkten und einer stagnierenden bis riick-
laufigen Bevolkerung. Diese Regionen zeichnen sich durch eine hohe Flichenneuinanspruchnahme pro
Kopf aus (Ammann et al., 2021; Eichhorn et al., 2024c). Griinde hierfiir werden im anhaltenden ldndli-
chen Wohnideal gesehen, das vor allem durch den Wunsch nach Einfamilienhdusern und niedrigen Be-
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bauungsdichten geprégt ist. Dariiber hinaus spielen die politischen Ziele der Kommunen eine wichtige
Rolle. Gemeinden in ldndlichen Regionen fordern oft aktiv den Bau neuer Wohngebiete, um ihre Attrak-
tivitdt zu steigern und Abwanderung zu verhindern. Diese Entwicklung findet hdufig unabhéngig vom
tatsdchlichen Bedarf statt und fiihrt zu einer Ausweitung der Siedlungsfliche, auch wenn die Bevolke-
rungsentwicklung dies kaum rechtfertigt. Auch in ldndlichen Regionen tragen die Interessen privatwirt-
schaftlicher Akteure zur Flacheninanspruchnahme bei. Entwickler und Investoren sehen diese Rdume
aufgrund der vergleichsweise niedrigen Bodenpreise und einer weiterhin stabilen Wohnungsnachfrage
(z. B. durch eine verdnderte Haushaltsstruktur und Wohnflichenpriferenz) als risikoarme Mérkte an.

Treibende Krifte hinter dem Stidtewachstum und der fortlaufenden Fliachenneuinanspruchnahme
sind demnach sowohl auf der Nachfrage- als auch der Angebotsseite zu finden (Siedentop, 2018), die
letztlich zu Zielkonflikten bei der Umsetzung einer flichensparenden Siedlungsentwicklung auf der loka-
len Ebene fiihren (Colsaet et al., 2018; Eichhorn et al., 2024¢). Kommunen stehen damit vor dem Dilem-
ma zwischen divergierenden Logiken und in Bezug auf die Siedlungsentwicklung sehr unterschiedlichen
Vorstellungen abzuwigen. In Anbetracht des 30-Hektar- und Nettonull-Ziels der Bundesregierung sowie
bestehenden kommunalen Zielkonflikten lenkt dies den Fokus auf die Steuerungsleistung der Raumord-
nung, insbesondere der Regionalplanung, deren Kernaufgabe es ist, die ,, Fldcheninanspruchnahme [. .. |
zu begrenzen* (§ 2 Abs. 2 Raumordnungsgesetz (ROG)) und eine nachhaltige Raumentwicklung zu for-
dern, die die sozialen und wirtschaftlichen Anspriiche an den Raum mit seinen 6kologischen Funktionen
in Einklang bringt (§ 1 ROG). Hierzu werden unterschiedliche Nutzungsanspriiche und Anforderungen
an den Raum abgestimmt und auftretende Konflikte zu einem frithen Planungszeitpunkt ausgeglichen
(Einig, 2005). Die Vorgaben der Landesplanung, die fiir ein gesamtes Bundesland gemacht werden,
werden von der Regionalplanung fiir einen Teilraum (Planungsregion) konkretisiert. Die Vorgaben der
Regionalplanung wiederum wirken als Rahmen fiir die Gemeinden und Stidte, die nach § 1 Abs. 4
Baugesetzbuch (BauGB) ihre Flichennutzungsplanung (§ 5 BauGB) an die Ziele der Raumordnung an-
passen miissen.

1.2 Forschungsbedarfe und -fragen

Wihrend die tiberdrtliche Planung und ihre Steuerungswirkung in den USA bereits frith Gegenstand wis-
senschaftlicher Evaluationen waren (siehe Nelson, 1986, 1999), sind in Europa Studien zur Wirksamkeit
der rdumlichen Planung auf den Wandel der stadtischen Flachennutzung noch ein junges Forschungs-
feld. Die Anzahl der hiesigen Studien hat sich in den letzten Jahren zwar erhoht, sie stellen bislang
jedoch mehrheitlich Fallstudienanalysen dar (Soria und Valenzuela, 2013; Siedentop, 2015; Gallardo
und Martinez-Vega, 2016; Fertner et al., 2017; Pagliarin, 2018; Wahrhusen, 2021; van Rij et al., 2008;
Colavitti und Serra, 2019; Kiessling und Piitz, 2021, 2020), deren Ubertrag— und Generalisierbarkeit
aufgrund der geringen Fallzahl oft begrenzt ist (Yin, 2003). Fiir Deutschland gibt es — nach aktuellem
Wissensstand des Autors — nur eine handvoll flichendeckender quantitativer Studien, in denen die Wech-
selwirkungen zwischen iibergeordneter Planung und Siedlungsentwicklung untersucht wurden (Schmidt
et al., 2018; Pehlke et al., 2021; Eichhorn und Pehlke, 2022; Eichhorn et al., 2022b; Zaspel, 2011). Ein-
zelne regionalplanerische Steuerungsansitze sind bislang ebenfalls nur in Ausnahmefillen Gegenstand
von wissenschaftlichen Evaluationen gewesen (Schwabedal, 2011; Siedentop et al., 2016).

Vor diesem Hintergrund ergibt sich ein Forschungsbedarf fiir quantitative Studien zur Analyse der
Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung und zur Analyse von ausgewdhlten regionalplanerischen
Steuerungsansitzen, die iiber einzelne Fallstudien hinausgehen. Angesichts der inhaltlichen Breite der
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Aufgaben der Regionalplanung ist es sinnvoll, den Evaluationsgegenstand gezielt einzugrenzen (Fischer,
1984). Die kumulative Dissertation fokussiert sich daher auf bestimmte regionalplanerische Teilaspekte
bzw. Steuerungsansitze und widmet sich dem Forschungsbedarf durch die Entwicklung und Anwen-
dung von Mess- und Evaluationsmethoden. Die Mess- und Evaluationsmethoden verfolgen dabei drei
Forschungs- bzw. Untersuchungsperspektiven, die im weiteren Rahmentext nédher erldutert werden und
in den drei Dissertationsartikeln Anwendung finden.

o Imersten Artikel wird die Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung auf Grundlage eines Mehr-
ebenen-Regressionsansatzes untersucht, mit dem sowohl der Einfluss der Regionalplanung als
auch der Einfluss von Interessengruppen sowie lokalen und regionalen Kontextfaktoren auf die
Wohnbauflichenentwicklung analysiert wird.

o Der zweite Artikel befasst sich mit dem regionalplanerischen Steuerungsansatz der Ausrichtung
der Siedlungsentwicklung auf den Offentlichen Personennahverkehr (OPNV). Kern der Studie ist
eine ex-ante Analyse, die das Konzept des TOD nutzt und Haltepunkte des schienengebundenen
Regionalverkehrs beziiglich ihrer Eignung fiir eine bauliche Entwicklung bewertet und klassifi-
ziert.

o Der dritte Artikel widmet sich dem regionalplanerischen Steuerungsansatz zum Vorrang der Innen-
vor AuBenentwicklung in Form einer ex-post Analyse. Ziel ist die Entwicklung und Anwendung
einer Methode zur quantitativen Abschitzung der Innenentwicklung und die Identifikation rele-
vanter Einflussfaktoren, die die Umsetzung der Innenentwicklung stimulieren oder hemmen.

Wihrend sich die theoretisch-konzeptionelle Ausrichtung des ersten Artikels direkt aus dem Defi-
zit quantitativer Wirkungsanalysen im europdischen und deutschen Kontext ergibt, liegen der Auswahl
der regionalplanerischen Steuerungsansitze die folgenden Argumente zu grunde, die sie zu relevanten
Forschungsgegenstinden machen:

Gesellschaftliche Relevanz Beiden Steuerungsansitzen wird eine hohe gesellschaftliche Rele-
vanz zur Umsetzung der Flachen- und Verkehrswende (z. B. zur Reduzierung der Fldcheninanspruch-
nahme und Vermeidung von Verkehr) beigemessen. Dies spiegelt sich unter anderem in den Leitvorstel-
lungen der Charta von Leipzig 2007 und 2020 wider, die nach dem Leitbild der Européischen Stadt die
Forderung kompakter sowie polyzentrischer Siedlungsstrukturen fordern (Informal Ministerial Meeting
on Urban Development and Territorial Cohesion, 2007; Informal Ministerial Meeting on Urban Deve-
lopment and Territorial Cohesion , 2020). Auf nationaler Ebene wird durch die Leitbilder und Hand-
lungsstrategien fiir die Raumentwicklung der Ministerkonferenz fiir Raumordnung (MKRO) aus dem
Jahr 2016 ebenfalls die Bedeutung nachhaltiger, kompakter und gemischt genutzter Siedlungsstrukturen
hervorgehoben. Als zentrale Handlungsansitze werden hierbei die Nutzung vorhandener und neuer In-
strumente der Innenentwicklung sowie die Konzentration neuer Siedlungsflachen in Zentrumsnihe und
entlang von Verkehrskorridoren des OPNV angefiihrt (MKRO — Ministerkonferenz fiir Raumordnung,
2016). Aktuelle Diskussionen iiber die Umsetzung der 15-Minuten Stadt als neues planerisches Leit-
bild unterstreichen den aktuellen Stellenwert des Themas (Gerten und Fina, 2022). Mit Blick auf das
langfristige Ziel einer Flichenkreislaufwirtschaft mit einer Netto-Null Flicheninanspruchnahme kann
zudem davon ausgegangen werden, dass beide Steuerungsansitze in Zukunft weiter an gesellschaftlicher
und politischer Bedeutung gewinnen werden (Eichhorn et al., 2024a).
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Raumliche Entwicklungsmuster der Innenentwicklung Die Fokussierung der Wohnbauté-
tigkeit auf bestehende Siedlungsflichen ist ein zentrales Planungsprinzip in Deutschland. Seit rund 20
Jahren besteht das Ziel der Bundesregierung darin, die Siedlungsentwicklung im Verhiltnis von 3:1 auf
bestehende stddtische Gebiete auszurichten und die Inanspruchnahme neuer Flichen im Auflenbereich zu
reduzieren (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), 2007).
Um dieses Ziel zu erreichen, fithren Stiddte und Gemeinden, aber auch Landes- und Regionalplanungs-
behorden, mit erheblichem Personal- und Zeitaufwand Register iiber Brachflichen, Bauliicken und Leer-
stande. Auch die Wissenschaft widmet sich der Erfassung von Innenentwicklungspotenzialen mit Hilfe
von breit angelegten Kommunalumfragen und (halb-)automatischen GIS-Tools (Schiller et al., 2018,
2021; Ehrhardt et al., 2023). Wihrend der Ermittlung von Potenzialen fiir die Innenentwicklung grof3e
Aufmerksamkeit geschenkt wird, wird die Uberwachung der tatsichlichen Innenentwicklung — trotz des
bestehenden nationalen Innenentwicklungsziels — wenig fokussiert. Bis heute erfassen und bewerten nur
sehr wenige Gemeinden systematisch und transparent den Anteil der Wohnbautitigkeit, der innerhalb be-
stehender stadtischer Gebiete realisiert wird (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2022).
Folglich gibt es bislang kaum gesicherte Erkenntnisse dariiber, wie sich die Bautitigkeit in den letzten
Jahrzehnten vollzogen hat und wie sie vor dem Hintergrund des nationalen Innenentwicklungsziels zu
bewerten ist.

Integration der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung Obwohl die Ausrichtung der Sied-
lungsentwicklung auf den OPNV bereits seit den 1960er Jahren ein bewihrter regionalplanerischer
Steuerungsansatz ist (Miinter und Osterhage, 2018), zeigt sich in der Praxis, dass die Verkniipfung zwi-
schen Regionalplanung und Verkehrsplanung oftmals mangelhaft ist. Eine bundesweite Untersuchung
stellt fest, dass es eher ein Nebeneinander von Plidnen gibt, als eine kohdrente Abstimmung von The-
men und Zielen (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und Bundesamt
fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR), 2007). Dies fiihrt dazu, dass die Entwicklung von Siedlungen
nicht ausreichend an den Ausbau und die Qualitét des schienengebundenen Regionalverkehrs gekoppelt
ist. Insbesondere die Bewertung von Haltepunkten des Regionalverkehrs im Zuge der Regionalplanung
bleibt oft auf einfache Kriterien beschrinkt. Diese Bewertungsgrundlagen lassen jedoch keine tiefgrei-
fenden Schliisse dariiber zu, wie sich bauliche Entwicklungen in den Einzugsgebieten dieser Haltepunkte
optimal gestalten und fordern lassen. Eine systematische und umfassende Untersuchung von Flachenpo-
tenzialen rund um Bahnhofe und Haltestellen fehlt in Deutschland bis heute weitgehend. Ohne geeignete
Mess- und Evaluationsmethoden bleibt es daher schwierig, das volle Potenzial der regionalplanerischen
Steuerung zur Integration der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung auszuschopfen.

Inhaltliche Uberschneidungen Im Rahmen der Debatten um die Flichen- und Verkehrswende
werden zwischen Maflnahmen der Innenentwicklung und zur Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf
den OPNV starke inhaltliche Uberschneidungen herausgestellt, die sowohl das Flichensparen als auch
die nachhaltige Mobilitit positiv beeinflussen konnen. Wihrend im deutschsprachigen Raum unter dem
Begriff der doppelten Innenentwicklung in den 1990er und 2000er Jahren noch ausschlieBlich die bauli-
che Innenverdichtung mit der Qualifikation bestehender Frei- und Griinflichen zusammengefiihrt wurde
(Haaland.2015, Gstach und Berding 2016), sieht die dreifache Innenentwicklung als dessen konzeptio-
nelle Weiterentwicklung auch den planerischen Einbezug der Verkehrsflichen bei der Umsetzung von
InnenentwicklungsmaBnahmen vor (Schubert et al., 2023). Dies schlieit sowohl die Reduzierung von
Stellplétzen fiir Personenkraftwagen (Pkw) als auch die Bereitstellung von Verkehrstrigern des Um-
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weltverbundes und weiterer MobilititsmaBnahmen mit ein. Entsprechende Uberlegungen spiegeln sich
dabei nicht nur bei Planungen auf lokaler Ebene wider, sondern finden sich ebenfalls in den Inhalten
der Regionalpldne in Deutschland (Eichhorn et al., 2022a). Wihrend die Integration von Siedlung und
Verkehr bereits seit den 1980er Jahren durch viele Regionalpline verfolgt wird, hat die Innenentwick-
lung aufgrund rechtlicher Novellen vor allem seit den 2000er Jahren an regionalplanerischer Bedeutung
gewonnen.

Planungsrechtliche Grundlagen Fiir beide Steuerungsansitze gibt es dezidierte planungsrecht-
liche Grundlagen, um deren Umsetzung sicherzustellen. In § 2 Abs. 2 Nr. 3 ROG ist vorgegeben, dass die
Versorgung mit Dienstleistungen und Infrastrukturen der Daseinsvorsorge, insbesondere die Erreichbar-
keit von Einrichtungen und Angeboten der Grundversorgung fiir alle Bevolkerungsgruppen, zur Siche-
rung von Chancengerechtigkeit in den Teilrdumen in angemessener Weise zu gewihrleisten ist. Hierzu
sind — im Sinne der Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV — die riumlichen Voraus-
setzungen fiir eine nachhaltige Mobilitidt und ein integriertes Verkehrssystem zu schaffen. In Bezug auf
den Vorrang der Innenentwicklung heifit es in § 2 Abs. 2 Nr. 6 Satz 6 ROG, dass die erstmalige Inan-
spruchnahme von Freiflichen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke zu vermindern ist, insbesondere durch
die vorrangige Ausschopfung der Potentiale fiir die Wiedernutzbarmachung von Fléchen, fiir die Nach-
verdichtung und fiir andere MaBnahmen zur Innenentwicklung sowie zur Entwicklung vorhandener Ver-
kehrsflichen. Ferner legt das BauGB im Rahmen des Allgemeinen Stiddtebaurechts in § 1a Abs. 2 in fast
identischem Wortlaut fest, dass die Wiedernutzbarmachung von Fldchen und die Nachverdichtung sowie
weitere Mafinahmen der Innenentwicklung fiir einen sparsamen und schonenden Umgang mit Grund und
Boden eingesetzt werden sollen und dass Bodenversiegelungen auf das notwendige Mal} zu begrenzen
sind. Damit soll — wie in § 1 Abs. 5 Satz 3 BauGB verankert — die stiadtebauliche Entwicklung vorrangig
durch MaBnahmen der Innenentwicklung erfolgen. Zusitzlich zu Formulierungen von Planungsrichtli-
nien sieht die Gesetzgebung seit 2007 den Bebauungsplan fiir die Innenentwicklung (§ 13a BauGB) vor
und gewihrt den Kommunen damit Verfahrensvereinfachungen bei der Umsetzung von Maflnahmen der
innerstidtischen Entwicklung (Krautzberger und Stiier, 2013; Spannowsky, 2013). Vor dem Hintergrund
stark steigender Preise auf den deutschen Boden- und Immobilienmirkten (Ehrhardt et al., 2022), insbe-
sondere in den dynamisch wachsenden Metropolregionen, wurden in den letzten Jahren zudem weitere
gesetzliche Anderungen am BauGB und der Baunutzungsverordnung (BauNVO) vorgenommen. Diese
zielen zwar vorrangig darauf ab, die Schaffung von (bezahlbarem) Wohnraum zu beschleunigen, stirken
durch ihren raumlichen Fokus aber ebenfalls die innerstiddtische Entwicklung (u. a. Urbanes Gebiet nach
§ 6a BauNVvO).

Uber die hier vorgestellten iibergeordneten Forschungsbedarfe hinaus widmet sich die vorliegende
Dissertation den folgenden weiterfiihrenden Forschungsfragen, die sich insbesondere auf die entwickel-
ten Mess- und Evaluationsmethoden beziehen. Ihre Beantwortung ergibt sich dabei nicht ausschlieBlich
aus den inhaltlichen Ergebnissen der Dissertationsartikel, sondern auch aus der in diesem Rahmentext
gefiihrten iibergeordneten Diskussion iiber die angewendeten Forschungs- und Untersuchungsansitze.

o Forschungsfrage 1: Welche Erkenntnisse lassen sich aus den durch die Mess- und Evaluations-
methoden erzielten Ergebnissen ableiten? Die Frage zielt darauf ab, die Ergebnisse vor dem Hin-
tergrund der Steuerung der Siedlungsentwicklung und der rdumlichen Planung und dem aktuellen
Stand der Forschung zu diskutieren.
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o Forschungsfrage 2: Wie tragen die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden zur Generie-
rung neuer Erkenntnisse in der Grundlagenforschung bei? Die Frage zielt darauf ab, den Beitrag
der Mess- und Evaluationsmethoden zur Weiterentwicklung des wissenschaftlichen Verstindnis-
ses abzuschdtzen und zu diskutieren, inwiefern die entwickelten Methoden neue Perspektiven oder
Erkenntnisse erdffnen, die iiber bestehende Ansdtze hinausgehen.

o Forschungsfrage 3: Welche Funktionen erbringen die entwickelten Mess- und Evaluationsme-
thoden und wie lassen sich die gewonnenen Informationen fiir die Siedlungsentwicklung praktisch
nutzbar machen? Die Frage beschidftigt sich mit den Funktionen, die die Mess- und Evaluations-
methoden erfiillen und wie die generierten Daten und Analysen in die Praxis der Siedlungsent-
wicklung iibertragen werden konnen. Es geht darum, Wege zu diskutieren und aufzuzeigen, wie
Planer und Entscheidungstriger die Ergebnisse zur Optimierung von Planungsprozessen und zur
Forderung einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung anwenden konnen.

o Forschungsfrage 4: Worin bestehen die Limitationen der entwickelten Mess- und Evaluations-
methoden? Diese Frage zielt darauf ab, die Schwdichen und Grenzen der Methoden kritisch zu
beleuchten. Es sollen Aspekte aufgezeigt werden, in denen die Methoden moglicherweise an ihre
Grenzen stofien, sei es aufgrund von Datenverfiigbarkeit, methodischen Annahmen oder anderen
externen Faktoren, die die Aussagekraft und Anwendbarkeit der Ergebnisse einschrinken konnen.

1.3 Aufbau des Rahmentexts

Um die dargelegten Forschungsbedarfe und -fragen zu adressieren, ist der weitere Rahmentext der ku-
mulativen Dissertation wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 stellt fiir ein besseres Verstdndnis der Inhalte der
Dissertationsartikel den Stand der Forschung der drei thematischen Schwerpunkte dar. Der Fokus liegt
hierbei auf den Treiber der Fldcheninanspruchnahme, der Vorstellung des Mehrebenensystems der raum-
lichen Planung in Deutschland, zentraler Begrifflichkeiten im Bereich Monitoring und Evaluation sowie
bisheriger wissenschaftlicher Ergebnisse und der aktuellen methodischen Analyseansitze im Bereich
der raumlichen Planung. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 das iibergeordnete Forschungsdesign der
Dissertation dargelegt, in dessen Rahmen die drei thematischen Schwerpunkte untersucht werden. Das
Ziel des Kapitels ist die gewidhlten Analyseansétze und Methoden vorzustellen und in den gemeinsamen
Rahmen einzuordnen. In Kapitel 4 werden die Dissertationsartikel vorgestellt. Dabei soll das Kapitel
nicht einfach die Inhalte der Artikel eins zu eins reproduzieren, sondern vor allem die Ergebnisse in aller
Kiirze fiir den Leser darstellen und nachvollziehbar machen. In Kapitel 5 erfolgt eine Diskussion der er-
zielten Ergebnisse und eine Einordnung in den Stand der Forschung sowie eine Reflexion des gewihlten
Forschungsdesigns einschlieflich der damit verbundenen Limitationen und Forschungsbedarfe. Kapitel
6 enthilt abschlieBende Bemerkungen zu der vorliegenden Arbeit, einschlieBlich ihres Nutzens fiir den
Leser und der noch bestehenden Forschungsliicken, die in den kommenden Jahren vertieft untersucht
werden sollten.






Kapitel 2

Stand der Forschung

Das Kapitel 2 bietet einen Uberblick iiber die wissenschaftlichen Erkenntnisse und Diskurse, die fiir die
vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. Im Mittelpunkt stehen dabei die Ursachen fiir die fortlaufen-
de Flicheninanspruchnahme, die Rolle der Regionalplanung im deutschen Planungssystem sowie der
aktuelle wissenschaftliche Stand zu Mess- und Evaluationsmethoden in der rdumlichen Planung. In Er-
gidnzung zu den Ausfithrungen in der Einleitung werden im Abschnitt 2.1 auf Grundlage bestehender
Theorien zunéchst wesentliche Erkldrungs- und Einflussfaktoren beleuchtet, die zu einer Ausdehnung
der Siedlungsflichen beitragen und zur Suburbanisierung fithren. Im darauffolgenden Abschnitt wird die
Rolle der Regionalplanung innerhalb des Mehrebenensystems der rdaumlichen Planung in Deutschland
ndher betrachtet. Dies dient dazu, die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden vor dem Hintergrund
der Zustindigkeiten der Regionalplanung und ihrer Aufgaben nachvollziehen und besser verstehen zu
konnen. Der dritte Abschnitt widmet sich dem Stand der Forschung beim Monitoring und der Evaluation
von rdumlicher Planung. Ziel dieses Abschnitts ist es zentrale Begrifflichkeiten in diesen Bereichen zu
erldutern und voneinander abzugrenzen sowie bisherige methodische Ansitze und Ergebnisse darzule-
gen. Ausgehend von den in der Einleitung vorgestellten Forschungs- bzw. Untersuchungsperspektiven
konzentriert sich der Stand der Forschung dabei auf die Evaluation der Steuerungswirksamkeit der Re-
gionalplanung auf die Siedlungsentwicklung, die Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV
und den Vorrang der Innen- vor Auflenentwicklung. Im Vordergrund steht die Frage, wie bisherige Stu-
dien sich den ausgewihlten Themen bzw. Steuerungsansétzen analytisch angenihert haben und welche
zentralen Erkenntnisse damit gewonnen werden konnten. Das Kapitel schafft damit die Grundlage fiir die
Analyse der Forschungsbedarfe und -fragen und dient als Rahmen fiir die in Kapitel 5 gefiihrte Diskus-
sion iiber die erzielten Ergebnisse, den Mehrwert fiir die Grundlagenforschung und die Praxis sowie die
Limitationen, die mit den angewendeten methodischen Forschungsansitzen und (Geo-)Daten verbunden
sind.

2.1 Treiber der Flacheninanspruchnahme und Suburbanisierung

Auf die Frage hin, wieso politische Zielsetzungen eine nur unzureichende steuernde Wirkung auf die
Siedlungsentwicklung haben, konnen von Modellen der Handlungs- und Systemtheorie eine Vielzahl an
Erklirungs- und Einflussfaktoren herangezogen werden. Die neoklassische Okonomie (u. a. Bid-Rent
Theorie nach Alonso auf Grundlage des Thiinen-Modells) erklirt das Stidtewachstum beispielsweise
durch die Verteilung und die Nutzung von Boden basierend auf der Zahlungsbereitschaft verschiede-
ner rational handelnder Nutzergruppen und dem Erreichen eines Pareto-Optimums als wohlfahrtstheo-
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retischen MaBstab (Alonso, 1964; von Thiinen, 1990). Nutzergruppen, die von einer zentralen, meist
innerstidtischen Lage profitieren (z. B. Einzelhandel, Biiros), sind demnach bereit, hohere Preise fiir
Grundstiicke zu zahlen, als Nutzergruppen, die auf der Suche nach Grundstiicken fiir weniger rendite-
wiirdige Nutzungen (z.B. Wohnen) sind. So entsteht ein Bodenpreisgebirge, bei dem Bodenpreise in der
Nihe des Stadtzentrums am hochsten sind und zu den Rindern hin abnehmen. Wéhrend die hohen Bo-
denpreise und die zunehmend geringe Verfiigbarkeit von Entwicklungsflichen in zentralen Lagen Druck
auf die planungsrechtliche Ausnutzung von Grund und Boden ausiiben und zu verdichteter Bebauung
fithren, kann die Verfiigbarkeit von giinstigerem Land in den Randgebieten eine suburbane und weniger
flacheneffiziente Ausdehnung der Stadt begiinstigen.

Die Flight from blight-Theorie erklért in Ergidinzung hierzu Suburbanisierungstrends als Ausweichen
vor stadtischen Abwirtungsprozessen (z. B. steigende Kriminalitit, Luftverschmutzung) insbesondere
von Familien und Personen der Mittelschicht, die iiber die finanziellen Mittel und Ressourcen verfiigen,
um in die vermeintlich sichereren Wohngebiete der Vororte mit hherer Lebensqualitiit zu ziehen (Hortas-
Rico, 2015). Da somit vor allem soziookonomisch Benachteiligte (z. B. Alleinerziehende, Immigranten)
in den Stddten bzw. in den von sozialen Problemen besonders betroffenen Stadtteilen verbleiben, wirft
die Theorie mit unter Gerechtigkeitsfragen auf, die in der neoklassischen Okonomie ansonsten keine
oder nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Theoretische Modelle der politischen Okonomie wiederum stellen die Interessen von Nutzergruppen
in den Mittelpunkt ihrer Uberlegungen und gehen davon aus, dass Entscheidungen iiber die Siedlungs-
entwicklung vielmehr aus einer akteurszentrierten Perspektive zu erklidren sind. Fischel’s Homevoter-
Hypothese als ein prominentes Beispiel dieser Denkschule geht davon aus, dass politische Entscheidun-
gen, insbesondere in Gemeinden mit einem hohen Anteil an selbst genutztem Wohneigentum, stark von
Hauseigentiimern beeinflusst werden. Die Annahme ist, dass die Hauseigentiimer Druck auf die Politik
ausiiben und Entwicklungen blockieren, die aus ihrer Sicht den Wert ihrer Immobilie beeintrdchtigen
konnten. Die Homevoter-Hypothese nimmt daher an, dass lokalen kurz- bis mittelfristigen Herausforde-
rungen auf dem Boden- und Wohnungsmarkt (z. B. Wohnungsmangel, steigende Preise) vor allem durch
eine Zonierung mit geringer Dichte begegnet wird, die homogene Wohngebiete schafft und den Priferen-
zen der Hauseigentiimer entspricht (Fischel, 2005). Im Vergleich dazu sieht die Urban Growth Machine
politische Entscheidungen der Siedlungsentwicklung in erster Linie als ein Ergebnis von einflussreichen
Eliten, die sich aus der wirtschaftlichen Beteiligung an verschiedenen Formen des stiadtischen Wachs-
tums ergeben (Molotch, 2005; Phelps und Wood, 2011). Beide Theorien sind damit eng mit der boden-
politischen Theorie der Eigentumsrechte verkniipft, die besagt, dass Interessengruppen Gebrauch von
Eigentumsrechten machen, um die Nutzung einer knappen Ressource wie Boden nach ihren eigenen
Vorstellungen zu beeinflussen (Lubell et al., 2009; Gerber und Bandi Tanner, 2018; Leffers und Wekerle,
2020; Gerber und Debrunner, 2022). Unter der Annahme zunehmender Landknappheit sowie demogra-
fischen und wirtschaftlichen Wachstums wird davon ausgegangen, dass Teile der Bevolkerung (z. B.
Anwohnerinnen und Anwohner) ihre Eigentumsrechte instrumentalisieren, um eine strengere Flachen-
nutzungspolitik durchzusetzen, wihrend andere Akteure (z. B. der Bausektor) wiederum eine Lockerung
der Planungsvorschriften anstreben, um das begrenzte Land zur Erzielung wirtschaftlicher Gewinne zu
nutzen (Feiock, 2004; Wassmer, 2008).

Einem &dhnlichen Gedanken folgen auch die Rational- und Public-Choice-Theorie, die politisches
Verhalten und Entscheidungsprozesse aus einer priferenzgeleiteten Nutzenmaximierung heraus erklédren.
Die Theorien gehen davon aus, dass der Staat genauso wie der Markt unvollkommene Entscheidungen
trifft und daher Marktversagen nicht immer ausgeglichen werden kann (Wiesenthal, 2018). Ein Beispiel
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hierfiir ist — iibertragen auf die Siedlungsentwicklung — beispielsweise die kommunale Angebotsplanung,
die dem methodologischen Individualismus nach auf das eigenniitzige Handeln von politischen Entschei-
dungstrigern zuriickzufiihren ist. Politische Entscheidungstriger priferieren demnach eine wachstums-
orientierte Bodenpolitik, da sie dariiber ihre Wiederwahl tendenziell besser sicherstellen kénnen als mit
einer eher verhaltenen Bodenpolitik. Dieser Logik folgend misst die Theorie iiber die Okonomisierung
von Landnutzungsentscheidungen dem Steuersystem ebenfalls eine stimulierende Wirkung auf das kom-
munale Kirchturmdenken bei. Da Steuersysteme in westlichen Industriestaaten wachsende Kommunen
in der Regel mit hoheren Steuereinnahmen und hoheren Transferzahlungen (siehe kommunaler Finanz-
ausgleich in Deutschland) belohnen, setzen diese bei lokalen Flichennutzungsentscheidungen Fehlan-
reize (Wassmer, 2002, 2008). Diese Fehlanreize stellen die Generierung von Steuereinnahmen iiber die
Steigerung des Nutzens fiir die Bevolkerung (Wassmer, 2002, 2008) und fordern — aufgrund der Nicht-
Vermehrbarkeit der Bevolkerung — damit den interkommunalen Wettbewerb um neue Einwohnerinnen
und Einwohner durch die Ausweisung von Bauland (Hortas-Rico und Gémez-Antonio, 2020).

In den Planungswissenschaften spielen dariiber hinaus planungskulturelle Aspekte und Fragen zur
Rolle des Staates bei der Siedlungsentwicklung eine wichtige Rolle. Ersteres ldsst sich dabei mit dem
Lock-in-Konzept verkniipfen, welches unter anderem von Gregory Unruh angewendet wurde, um Pfad-
abhingigkeiten in der Gesellschaft aufgrund der Nutzung fossiler Brennstoffe zu beschreiben (Unruh,
2000). Ubertragen auf die Siedlungsentwicklung lassen sich in Anlehnung an Goldstein et al. (2023)
diverse Lock-in Situationen herleiten, die sich dimpfend auf den Ubergang hin zu ressourcenschonen-
deren Modellen der Siedlungsentwicklung auswirken konnen. Aus Platzgriinden sollen in Erginzung
zu den bisher genannten Treibern der Flicheninanspruchnahme an dieser Stelle nur der planungskultu-
relle und institutionelle Lock-in exemplarisch aufgefiihrt werden. Ersterer driickt sich dabei durch die
Wahrnehmung von Problemen, Rollen und Aufgaben sowie die von Planern bewéhrten und erprobten
Planungsansitze aus. Er verstidrkt demnach die Pfadabhiingigkeit in der Siedlungsentwicklung, da neue
Planungsansitze als riskant oder nicht im Einklang mit den lokalen Denkweisen, Handlungsmustern
und Normen wahrgenommen werden (Breheny, 1997; Downs, 2005). Aktuelle empirische Ergebnisse
fiir Deutschland bestitigen die Wirkmacht von Planungstraditionen bzw. -automatismen: So besteht in
landlichen Raumen noch immer der politische Wunsch, Wohnraum vorrangig in Einfamilienhdusern zu
schaffen, um den ldndlichen Charakter als Alleinstellungsmerkmal und Anziehungspunkt fiir bestehende
und neue Bewohnerinnen und Bewohner auch in Zukunft zu bewahren (Eichhorn et al., 2024c). Hohe und
steigende Kosten fiir die Bereitstellung und die Instandhaltung der damit bendétigten sozialen und tech-
nischen Infrastrukturen spielen im Entscheidungsprozess der Gemeinden vielfach keine oder nur eine
untergeordnete Rolle. Der institutionelle Lock-in beschreibt dahingegen die liber Gesetze und Regulari-
en wirkenden institutionellen Zwénge, die das Handeln staatlicher Institutionen wie Planungsbehorden
direkt und die Siedlungsentwicklung indirekt beeinflussen. Die institutionellen Strukturen konnen als
Lock-in wirken, da es langfristiger politischer Willensbildungs- und Entscheidungsprozesse bedarf, um
neue Gesetze oder alternative Planungsansitze zu verabschieden und zu implementieren. Dies zeigt sich
unter anderem in der hdufigen Forderung von Einfamilienhausgebieten (Weber et al., 2022) und den
damit verbundenen flichenextensiven Siedlungsstrukturen, die nachtriglich nur schwer auf neue Bediirf-
nisse wie verdichtetes Wohnen oder nachhaltige Mobilititskonzepte angepasst werden kdnnen. Etablier-
te Verhaltensweisen sowie bestehende institutionelle Strukturen tragen demnach zur Herausbildung von
Pfadabhingigkeiten bei, die nur schrittweise verdndert oder durch spontane und ungeplante distributi-
ve Ereignisse aufgebrochen werden konnen. Dies konnen auf lokaler Ebene personelle Veridnderungen
in wichtigen Positionen bzw. Amtern, aber insbesondere auch auf globaler Ebene Ereignisse mit weit-
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reichenden Folgen fiir die Weltsicherheit oder den Handel sein, wie z. B. die Nuklearkatastrophe von
Fukushima von 2011, die Corona Pandemie zwischen 2019 und 2023 oder der Ukraine-Krieg seit 2022.

Diskurse in den Planungswissenschaften deuten ferner darauf hin, dass sich die Machtverhéltnisse
bei der Siedlungsentwicklung aufgrund knapper offentlicher Haushalte, der Forderung nach Deregulie-
rung und eines grundlegend veridnderten Planungsverstindnisses zugunsten des privaten Sektors ver-
schoben haben (Healey, 2006; Hodge und Greve, 2017; Rodriguez-Pose und Storper, 2020). Entwickler
und andere private Akteure haben dadurch in der Stadtentwicklung an Bedeutung gewonnen und wer-
den zunehmend als Partner des Staates bei der Bereitstellung von stidtischer Infrastruktur und Dienst-
leistungen akzeptiert (Leffers und Wekerle, 2020; Jehling und Hecht, 2022). Wihrend der 6ffentliche
Sektor frither ein hierarchisches und biirokratisches Regime besall und stark bei der tatsichlichen Um-
setzung von StadtentwicklungsmaBBnahmen involviert war, ist der 6ffentliche Sektor heute stirker in das
Kontextmanagement zu wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Fragen eingebunden und vor allem
am Aufbau von kooperativen und kollaborativen Beziehungen zu weiteren Akteuren der Stadtentwick-
lung interessiert (Wang et al., 2018). Somit konnen bodenbezogene, privatwirtschaftliche Strategien der
Wohlstandsakkumulation und Risikoallokation (Brill, 2022; Paccoud et al., 2022), heute als ein wichti-
ger Erklarungsfaktor fiir die stddtische Expansion und die Entwicklung von Suburbanisierungsprozessen
angesehen werden.

Das Lebenszyklusmodell von Haushalten erklért das Stddtewachstum durch die Betrachtung der Ver-
dnderungen in Grofle, Zusammensetzung und Bediirfnissen von Haushalten im Laufe der Zeit (Clark,
2013). In der Jugend und im friihen Erwachsenenalter sind Individuen oft noch in Ausbildung oder am
Beginn ihrer Karriere, was zu einer hohen Mobilitdt und einer Priferenz fiir kleinere, zentral gelege-
ne Wohnungen fiihrt. Junge Erwachsene bevorzugen hiufig urbane Gebiete mit gutem Zugang zu Ar-
beitsplitzen, Bildungseinrichtungen und Freizeitmoglichkeiten. Mit der Familiengriindung dndern sich
die Wohnbediirfnisse jedoch erheblich. Familien suchen gréere Wohnungen oder Einfamilienhéduser in
kinderfreundlichen Gegenden mit guter Infrastruktur wie Schulen, Parks und medizinischen Einrichtun-
gen. Dies fiihrt oft zu einer Verlagerung aus den innerstiddtischen Gebieten in Vororte oder stadtnahe
landliche Gebiete, was das rdaumliche Wachstum der Stidte vorantreiben kann (Lux et al., 2018; Peter
et al., 2022). Wenn die Kinder erwachsen sind und aus dem elterlichen Zuhause ausziehen, stehen viele
Eltern vor der Entscheidung, in ihren groen Hiusern zu bleiben oder in kleinere Wohnungen umzuzie-
hen. Hierbei begiinstigt der Lock-in-Effekt auf dem Wohnungsmarkt das Stddtewachstum (Gohl, 2019).
Der Lock-in-Effekt beschreibt hierbei die Situation, in der Haushalte aufgrund hoher Umzugskosten
oder hoherer Kosten fiir die neue Wohnung weniger mobil sind und daher in ihren aktuellen Wohnungen
bleiben, selbst wenn diese nicht mehr optimal zu ihren Bediirfnissen passen. Der damit verbundene Re-
manenzeffekt verhindert die Umverteilung von Wohnraum und kann das Mismatch zwischen Angebot
und Nachfrage verstdrken (NeBler und Brokow-Loga, 2020). In Folge werden neue Wohngebiete aus-
gewiesen, um den Bedarf nach passendem Wohnraum zu decken, was weiter zum Wachstum und zur
Ausdehnung von Stidten beitragt.

In Abgrenzung zu den hier vorgestellten Handlungstheorien erklart sich aus systemtheoretischer Per-
spektive die unzureichende Verfolgung nationaler Flichensparziele nicht durch den einzelnen Akteur,
sondern vor allem durch die Komplexitit und die divergierenden Logiken der an der Stadtentwick-
lung beteiligten gesellschaftlichen Teilsysteme (z. B. Politik, Verwaltung, Wirtschaft). Ausgangspunkt
ist dabei die Betrachtung von Stidten als soziale und autopoietische Systeme, in denen verschiedene
Teilsysteme geschlossen und unabhédngig voneinander operieren (Luhmann, 1984; Kirwan und Dobrev,
2022). Die autopoietischen Eigenschaften fiihren dazu, dass Umweltinformationen aus unterschiedlichen
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Logiken und Regeln heraus gefiltert und interpretiert werden, was wiederum zu vielfiltigen und teils wi-
derspriichlichen Kommunikations- und Entscheidungsprozessen fiihren kann. Ubertragen auf die diesem
Abschnitt zu Grunde liegende Fragestellung kann somit angenommen werden, dass die selbstreferen-
ziellen und logikorientierten Ansitze der gesellschaftlichen Teilsysteme eine effektive Umsetzung von
MafBnahmen zum Erreichen der Flichensparziele behindern.

2.2 Regionalplanung im Mehrebenensystem der raumlichen Pla-
nung

Die Ausfithrungen in Kapitel 2.1 verdeutlichen, dass die Siedlungsentwicklung unter anderem stark
durch Entscheidungen auf kommunaler Ebene beeinflusst wird. Diese Entscheidungen sind zwar in der
Regel lokal gut begriindet, konnen jedoch nicht immer als regional optimal betrachtet werden. Wie be-
reits in der Einleitung beschrieben, wird der Regionalplanung als {ibergeordnete Planungsinstanz daher
die Fahigkeit zugeschrieben, moderierend auf die kommunale Flichennutzung einzuwirken und eine
regional abgestimmte sowie flichensparende Siedlungsentwicklung zu férdern. Um diese Einschétzung
nachvollziehen zu kénnen, wird im Folgenden die Rolle der Regionalplanung im deutschen Planungssys-
tem néher erldutert und das regionalplanerische Instrumentarium zur Steuerung der Siedlungsentwick-
lung umrissen.

Unter Raumplanung wird nach Danielzyk und Miinter (2018) die 6ffentliche Aufgabe der fachiiber-
greifenden, querschnittsorientierten und integrativen Planung im Mehrebenensystem der raumlichen Pla-
nung verstanden. Der Fokus liegt dabei sowohl auf der rechtsverbindlichen (formellen) als auch auf der
persuasiven (informellen) Steuerung und Gestaltung der Raumnutzung durch die Planung. Ziel ist es,
unterschiedliche Nutzungsanforderungen an den Raum in einer interdisziplindren und integrierten Weise
zu koordinieren und eine nachhaltige riumliche Entwicklung mit gleichwertigen Lebensbedingungen zu
fordern. Das Mehrebenensystem der rdumlichen Planung besteht in Deutschland dabei aus drei vertikal
miteinander verbundenen Planungsebenen (siehe Abbildung 2.1): 1) Bund, 2) Linder und Planungsre-
gionen sowie 3) Kommunen.

Die Planungsebenen besitzen jeweils eigene rechtliche, organisatorische und inhaltliche Zusténdig-
keiten (Pehlke et al., 2021; Danielzyk und Miinter, 2018), wobei Entscheidungen nach dem Prinzip der
Subsidiaritdt moglichst auf der niedrigsten geeigneten Ebene getroffen werden sollen. Die Bundesebe-
ne legt die rechtlichen Rahmenbedingungen fest, insbesondere durch das ROG, das Prinzipien fiir eine
nachhaltige rdumliche Entwicklung fiir die gesamte Bundesrepublik definiert und damit die wesentlichen
Vorgaben zur iibergeordneten Raumentwicklungspolitik festlegt. Die Ladnderebene nutzt diese Vorgaben,
um in ihren jeweiligen Landesentwicklungspldnen oder -programmen konkrete Ziele und Strategien fiir
die rdumliche Entwicklung festzulegen (§ 13 ROG). Die Regionalplanung wiederum ist Teil der Lan-
desplanung. Sie koordiniert die Flichennutzung auf regionaler Ebene, um auf die Anforderungen und
Potenziale der Teilrdume der Bundesldnder eingehen zu kénnen. Die kommunale Ebene konzentriert
sich auf die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung. Hier entscheiden die Gemeinden, wie Fli-
chen in ihrem Gebiet genutzt werden, wobei die Planung durch das BauGB auf Bundesebene geregelt
ist. Das sogenannte Gegenstromprinzip spielt in diesem Mehrebenensystem eine zentrale Rolle. Es be-
schreibt die wechselseitige Abstimmung zwischen den verschiedenen Planungsebenen. Dabei gibt es
zwei grundsitzliche Wirkrichtungen:
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o Top-Down-Ansatz: Die hoheren Planungsebenen (Bund oder Linder) geben den unteren Ebenen
Rahmenbedingungen, Leitlinien und Ziele vor, an denen sich die Planung orientieren muss. Diese
Vorgaben sind rechtlich bindend und schaffen den allgemeinen Rahmen fiir die weitere Planung
auf regionaler und kommunaler Ebene.

o Bottom-Up-Ansatz: Gleichzeitig haben die unteren Ebenen (Kommunen und Regionen) die Mog-
lichkeit und Verpflichtung, ihre lokalen und regionalen Bediirfnisse in die Planungen der htheren
Ebenen einzubringen. Somit kénnen kommunale und regionale Planungen auch Entscheidungen
auf der hoheren Ebene beeinflussen und diese an die spezifischen lokalen Gegebenheiten anpassen.

Bundesraum-
ordnung
A (Raumordnerische >
Grundsatze und
Leitbilder)

Landesplanung

plan odgr -programm)

Fachplanungen

Regighalplanung

/Weglonalplan)
/ y

Baglej planung/

Anhérung
Tréger offentlicher Belange
Gegenstromprinzip
dizundwosnsuabag

v

Abbildung 2.1: Mehrebenensystem der rdumlichen Planung Quelle: Eigene Darstellung

Ausgehend vom Fokus der vorliegenden kumulativen Dissertation wird im Folgenden niher auf die
Arbeits- und Funktionsweise der Regionalplanung und die regionalplanerischen Steuerungsansitze ein-
gegangen. Die Landesplanung und die kommunale Bauleitplanung werden an dieser Stelle nicht weiter
vertieft. Zentrales Planungsinstrument zur Erreichung der regionalplanerischen Ziele ist der Regional-
plan, mit dem in Form von Texten und Karten die rdumliche Entwicklung geordnet und nachhaltig
gesichert werden soll. Regionalpldne sind demnach Handlungsmodelle, die auf spezifische Ziele aus-
gerichtet sind und durch die Bereitstellung von Ressourcen realisiert werden (Hellstem und Wollmann,
2013). Im deutschen Kontext werden die zur Zielerreichung eingesetzten Instrumente — wie in Tabelle 2.1
gezeigt — entsprechend ihres materiellen Steuerungsgehaltes und ihrer basalen Wirkungsmechanismen
zu positiv-allokativen und negativ-restriktiven Instrumenten bzw. Steuerungsansitzen zusammengefasst
(Einig et al., 2010). Ewing et al. (2022) sprechen im internationalen Kontext sehr plastisch auch vom
inside- und outside game. Sowohl Einig et al. (2010) als auch Ewing et al. (2022) beschreiben damit die
Funktionsweisen von Planungsinstrumenten nach ihrem rdumlichen Fokus und danach, ob sie das stid-
tische Wachstum auf bestimmte Raume lenken oder die Entwicklung an einem unerwiinschten Standort
verbieten oder einschrinken. Eine Entwicklung ist demnach wiinschenswert, wenn zum Beispiel ein Ge-
biet mit bestehender Infrastruktur und vorhandenen Dienstleistungen reaktiviert und umgenutzt wird. Im
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Gegensatz dazu ist eine Entwicklung unerwiinscht, wenn sie etwa in einem 6kologisch wertvollen Ge-
biet erfolgen soll und einen besonders schwerwiegenden Eingriff in Natur und Landschaft darstellt. Aus
instrumenteller Sicht erhoht die Regionalplanung durch negativ-restriktive Instrumente den Schutzsta-
tus von bestimmten Flidchen (vor allem Vorrang- und Vorbehaltsgebiete), um sie vor einer Ausweisung
fiir Bauzwecke in der Bauleitplanung zu schiitzen (Eichhorn et al., 2021b). Durch positiv-allokative In-
strumente (Ziele und Grundsitze) kann die Regionalplanung die Ausweisung von Bauland durch die
Gemeinden dahingegen direkt und aktiv steuern und begrenzen (Einig, 2005). Neben dem FEinsatz von
Vorgaben zur maximalen Anzahl neuer Wohneinheiten in einem bestimmten Zeitraum oder Vorgaben
von Dichtewerten soll somit die Siedlungsentwicklung beispielsweise auf die bereits erschlossenen In-
nenbereiche und/oder auf Haltepunkte des Offentlicher Personennahverkehr (OPNV) als wichtige rium-
liche Orientierungspunkte fiir eine integrierte Siedlungs- und Verkehrsentwicklung konzentriert und eine
effiziente Flichennutzung sichergestellt werden.

Siedentop et al. (2022) unterteilen Planungsinstrumente ferner nach ihren iibergeordneten Steue-
rungsansitzen und Zielsetzungen und ordnen sie nach 1) Entwicklungsgeschwindigkeit, 2) Lage, und 3)
Umfang und Dichte. Dabei fassen sie unter anderem Griingiirtel und Griinzésuren unter dem Steuerungs-
ansatz der Lage zusammen. Mindestdichteanforderungen und maximale Dichteziele ordnen sie wie-
derum dem Steuerungsansatz Umfang und Dichte zu. Regionalpldne beschrianken sich demnach nicht
nur auf ein einzelnes Instrument, sondern bedienen sich an einer Vielzahl an unterschiedlich wirken-
den Instrumenten. Regionalpline bilden im Normalfall somit einen Instrumentenverbund, der sich aus
Instrumenten mit unterschiedlichen basalen Wirkungsmechanismen und Zielsetzungen zusammensetzt,
die auf eine Reduzierung der Flidcheninanspruchnahme und eine groB3- und kleinrdumige Steuerung der
Siedlungsentwicklung (Allokation) hinwirken. Wie Eichhorn et al. (2022a) zeigen, ist der eingesetzte In-
strumentenverbund dabei jedoch nicht starr. So lassen sich beispielsweise die Debatten um die Bedeutung
der Innenentwicklung fiir eine nachhaltige Siedlungsentwicklung und die Reduzierung der Flicheninan-
spruchnahme seit den 1990er Jahren auch im Instrumenteneinsatz der Regionalplidne klar nachzeich-
nen. Die eingesetzten Instrumente und ihre Ausgestaltung unterliegen somit einem stetigen Wandel, in
dem sich insbesondere auch gesellschaftliche Diskurse widerspiegeln (Kiessling und Piitz, 2021). Hinzu
kommt, dass das Raumordnungsrecht der konkurrierenden Gesetzgebung unterliegt (Art. 72 Abs. 1 und
3, Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG). Demzufolge besitzen die Lander die Gesetzgebungskompetenz in diesem
Bereich, solange und soweit der Bund nicht durch Gesetz von seiner Kompetenz Gebrauch gemacht hat.
Fiir das Raumordnungsrecht gilt fiir den Fall, dass der Bund gesetzgeberisch titig geworden ist, die Be-
sonderheit, dass die Lander gemilB Art. 72 Abs. 3 S. 1 Nr. 4 GG von der bundesgesetzlichen Regelung
abweichen diirfen. Die regionalen Planungsbehorden sind, obwohl das ROG und das BauGB einen ein-
heitlichen rechtlichen Rahmen vorgeben, demnach bis zu einem bestimmten Grad frei in ihrer Entschei-
dung, ob, wie und in welchem Umfang sie diese unterschiedlichen Steuerungsansétze anwenden. Damit
haben Regionalplidne, je nach Steuerungsanspruch und regionalen Diskursen, eine unterschiedliche in-
haltliche Ausrichtung sowie Regulierungsintensitit, um potenziell die lokale Flichennutzungsplanung
zu steuern (Knill et al., 2010; Eichhorn et al., 2022a). Da die Flicheninanspruchnahme und der Grad
der Siedlungserweiterung in Deutschland sehr unterschiedlich sind, liegt die Frage nahe, ob die Varianz
in der rdumlichen Entwicklung mit den unterschiedlichen Regulierungsansitzen und -anspriichen der
Regionalplanungsbehdrden zusammenhédngt oder ob sie sich primér mit gesellschaftlichen, soziodemo-
grafischen und -6konomischen Rahmenbedingungen und Entwicklungen erkldren l4sst (siehe Kapitel 1.1
und 2.1).
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Tabelle 2.1: Positiv-allokative und negativ-restriktive Steuerungsansitze nach Pehlke und Sie-

dentop (2021)

Positiv-allokativer Steuerungsansatz

Materieller Steuerungsgehalt

Mengensteuerung (MS)
Dichtevorgaben (DV)

Vorrang der Innenentwicklung (VI)
Eigenentwicklung (EE)

Kleinrdumige Standortsteuerung (KISt)
GroBréaumige Standortsteuerung (GrSt)

Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den
OPNV (ArOPNV)

Mengenbegrenzung fiir Siedlungsflichen

Dichtevorgaben fiir die Baulandpolitik der Gemein-
den

Vorrang der Innen- vor der Aulenentwicklung

Drosselung der Siedlungsentwicklung in bestimmten
Gemeinden auf den Bedarf der ortsanséssigen Bevol-
kerung

Wo soll bzw. darf innerhalb des Gemeindegebiets
Siedlungsentwicklung stattfinden

Konzentration der Siedlungsentwicklung auf be-
stimmte Gemeinden

Siedlungsentwicklung und offentlicher Verkehr sind
aufeinander abzustimmen

Negativ-restriktiver Steuerungsansatz

Materieller Steuerungsgehalt

Regionaler Griinzug/Grinzasur (RGZ)

Natur und Landschaft (NuL)

Grund-
(GuOWS)

Landwirtschaft (LW)

und Oberflachenwasserschutz

Forstwirtschaft (FW)

Freizeit und Erholung (FuE)
(Siedlungs-)Klimaschutz (SKS)
(vorbeugender) Hochwasserschutz (HWS)

Bodenschutz (BS)

Sonstiger Freiraumschutz (SFS)

Schutz von Freiraum im grofirdumigen Zusammen-
hang, zur Gliederung der Siedlungsstruktur und als
Ausgleichsrdume

Planungsrechtliche Sicherung von Natur und Land-
schaft

Planungsrechtliche Sicherung von Grund- und Ober-
flichenwasser

Planungsrechtliche Sicherung von landwirtschaftli-
chen Flichen

Planungsrechtliche Sicherung von forstwirtschaftli-
chen Flachen

Planungsrechtliche Sicherung von Fléchen fiir Frei-
zeit und Erholung

Planungsrechtliche Sicherung von Fléchen fiir den
(Siedlungs-)Klimaschutz

Planungsrechtliche Sicherung von Flachen fiir den
(vorbeugenden) Hochwasserschutz

Sicherung von Boden aufgrund ihrer besonderen 6ko-
logischen Funktionen oder ihrer Bedeutung als Ar-
chiv der Natur- und Kulturgeschichte

Planungsrechtlicher Sonstiger Freiraumschutz
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2.3 Monitoring und Evaluationen in der Regionalplanung

In der Regionalplanung erfiillen Monitoringsysteme und Evaluationen unterschiedliche, jedoch komple-
mentéire Funktionen. Monitoring dient der Erfassung und Bereitstellung von Daten und konzentriert sich
vor allem auf die Beobachtung von Prozessen und Entwicklungen (Hanusch, 2018). Bei Evaluationen
hingegen geht es um die kriteriengeleitete und systematische Analyse und Bewertung von Wirkungen,
z. B. bei Mafinahmen und Strategien von Politik und Planung (Rossi et al., 1988). Wihrend Monitoring
als kontinuierliche Aufgabe definiert ist, erfolgen Evaluationen in zeitlich abgegrenzten Abstinden und
werden hinsichtlich ihres Durchfiihrungszeitpunktes in summative, formative und Ex-ante-Evaluationen
unterteilt (Scriven, 1966) (siehe Abbildung 2.2). Summative (Ex-post) Evaluationen beurteilen dabei die
Ergebnisse einer MaBBnahme nach ihrem Abschluss und befassen sich mit bereits eingetretenen Wirkun-
gen durchgefiihrter Projekte oder bestehender Plidne. Formative Evaluationen begleiten den Umsetzungs-
prozess und analysieren und bewerten Zwischenergebnisse, die bereits wihrend eines Projekts bzw. einer
MaBnahme auftreten. Ex-ante-Evaluationen sind vorwirts gerichtet und schitzen vor der Umsetzung ei-
ner MaBnahme die erwarteten Wirkungen (z. B. Abschétzung zukiinftiger Wirkungen eines Planentwurfs
oder einer baulichen Entwicklung).

Zeitlicher Fokus: Vor dem Eintreten eines Ereignisses oder dem Beginn eines Projekts bzw. Prozesses
—_ Ex ante Zweck: Vorhersage und Planung
Methoden: Prognosen, Szenarioanalysen, Kosten-Nutzen-Analysen, Risikobewertungen

v
Ereignis Zeitlicher Fokus: Zum Zeitpunkt eines Ereignisses oder wahrend der Durchfiihrung eines Projekts bzw.
Projekt «—- Formativ _ Prozesses .
Prozess Zweck: Identifikation von Problemen, Anpassung und Optimierung

R Methoden: Interviews, Fokusgruppen, Befragungen, Feedbackbdgen

Zeitlicher Fokus: Nach dem Eintreten eines Ereignisses oder der Durchfiihrung eines Projekts bzw.

+
L

____ Summativ/ Prozesses
Ex post Zweck: Bewertung und Reflexion
Methoden: Datenanalyse, Vergleiche zwischen prognostizierten und tatséchlichen Ergebnissen

Abbildung 2.2: Abgrenzung zwischen Ex-ante, formativer und summativer (Ex-Post) Evaluation
Quelle: Eigene Darstellung

Obwohl Monitoring und Evaluation in Wissenschaft und Praxis unterschiedliche Funktionen und
zeitliche Perspektiven zugeordnet werden, verfolgen beide Werkzeuge bzw. Ansitze dhnliche Grund-
ziele (siche Tabelle 2.2). Wihrend die Funktionen in der Wissenschaft in der Regel analytisch getrennt
werden, gehen sie in der Praxis zumeist ineinander iiber und zeigen flieBende Ubergiinge. In der Eva-
luation geht es beispielsweise darum, umfassende Erkenntnisse tiber die Effektivitit, Effizienz und den
Erfolg eines Projekts oder Programms zu gewinnen. Diese Funktion ist in der Regel retrospektiv und be-
zieht sich auf die langfristige Auswertung der Ergebnisse im Vergleich zu den Zielen und Erwartungen.
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Im Vergleich dazu geht es im Monitoring darum, kontinuierlich Daten zu sammeln, um Informationen
iber den aktuellen Status und Fortschritt von Prozessen oder eines Projekts zu erhalten. Die Informati-
onsfunktion stellt dabei sicher, dass regelméBig und aktuell relevante Informationen vorliegen. In Bezug
auf die Lernfunktion bei Evaluationen geht es unter anderem darum, aus den Ergebnissen zu lernen, was
funktioniert hat und was nicht. Der Lernprozess bezieht sich dabei haufig auf eine tiefgehende Analyse
und Interpretation der Ergebnisse, mit dem Ziel, Strategien und Ansétze zu verbessern oder weiterzu-
entwickeln. Die Evaluation hilft dabei, die zugrunde liegenden Annahmen zu hinterfragen und ggf. zu
iberarbeiten. Auch im Monitoring geht es darum, zu lernen. Dies erfolgt jedoch auf einer eher techni-
schen datengetriebenen Basis und eher in einem operativen Kontext.

Tabelle 2.2: Funktions-Matrix von Monitoring und Evaluation auf Grundlage von Hanusch
(2018) und Stockmann (2007)

Funktion Monitoring Evaluation

Informations- und Erkenntnisfunktion X X
Kontrollfunktion X X
Legitimationsfunktion X
Lernfunktion X
Analysefunktion

Verifizierungsfunktion

Frihwarnfunktion

ST I B A

Transparenzfunktion

Welche Bewertungskriterien letztlich herangezogen werden und wie die Planungsprozesse und deren
Ergebnisse zu beurteilen sind, richtet sich unter anderem auch danach, ob die Evaluation nach dem
Conformance- oder Performance-Ansatz durchgefiihrt wird.

o Conformance-Evaluation: Diese Art der Evaluation priift, ob die erzielten Ergebnisse mit den
urspriinglich festgelegten Zielen iibereinstimmen. Hier liegt der Fokus darauf, inwiefern die Pla-
nungsziele eingehalten wurden, also ob der Plan ordnungsgemif umgesetzt wurde und die erwar-
teten Ergebnisse erreicht wurden. Diese Evaluation vergleicht im Wesentlichen die Planinhalte mit
dem tatsichlichen Resultat, um die Ubereinstimmung zwischen Planung und Realitit zu messen.

o Performance-Evaluation: Bei der Performance-Evaluation liegt der Schwerpunkt auf den erziel-
ten Wirkungen und der Effizienz der umgesetzten Mafinahmen. Sie untersucht, wie gut der Plan
tatsdchlich zur Losung der Probleme beigetragen hat, unabhingig davon, ob er genau nach den
urspriinglichen Zielen umgesetzt wurde. Hier wird die Effektivitit der MaBnahmen bewertet, z. B.
ob die geplanten MaBnahmen positive Verinderungen bewirkt haben und ob sie wirtschaftlich und
effizient durchgefiihrt wurden.

Wihrend die Conformance-Evaluation also auf einen strukturierten Vergleich zwischen Zielen und
realisierten Ergebnissen abzielt, fokussiert die Performance-Evaluation stirker auf den Nutzen und die
indirekten Auswirkungen der Planungsmafinahmen. Beide Ansitze ergiinzen sich und bieten zusammen
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eine umfassende Bewertung von Planungs- und Umsetzungsprozessen. Die Wahl und Ausgestaltung ei-
ner Evaluationsmethode héngt letztlich davon ab, wer was zu welchem Zweck evaluieren mochte (Rossi
und Freeman, 1993; Patton, 1997). Gleichwohl Evaluationen in der Raumforschung und Raumplanung
seit den 1970er Jahren insbesondere aufgrund der Forderung nach einem effizienten Einsatz 6ffentlicher
Gelder an Bedeutung gewonnen haben, zeichnet der Stand der Wissenschaft eine eher defizitire An-
wendung von Evaluationen, unter anderem auch bei der Messung der Erreichung regionalplanerischer
Ziele (Diller, 2012). Haufig genannte Griinde hierfiir sind u. a. der Fokus auf die Darstellung von Erfol-
gen, mangelnde finanzielle und personelle Ressourcen, ein geringes methodisches Wissen der Anwender
(z. B. Planer), Herausforderungen bei der Messung von kausalen Wirkungszusammenhéngen sowie ab-
strakte schwer messbare Zielformulierungen (Diller, 2012; Einig et al., 2010; Wiechmann und Beier,
2004; Eichhorn et al., 2022b). Ausgehend von den Forschungs- bzw. Untersuchungsperspektiven die-
ser Dissertation soll aufbauend auf den bisherigen Ausfiihrungen im Folgenden der aktuelle Stand der
Forschung zu Mess- und Evaluationsmethoden zur Bewertung der Steuerungswirksamkeit der Regional-
planung auf die Siedlungsentwicklung, zur Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV sowie
zum Vorrang der Innen- vor AuBlenentwicklung vorgestellt werden.

2.3.1 Operationalisierung und Evaluation der Regionalplanung

Der Forschungsstand zur Operationalisierung und Evaluation der Steuerungswirksamkeit der Regio-
nalplanung auf die Siedlungsentwicklung zeigt ein breites methodisches Spektrum, das sowohl geo-
statistische Modelle als auch qualitative Methoden umfasst. Zu den hiufig verwendeten quantitativen
Methoden zihlen Fixed-Effects-Panel-Modelle, First-Difference-Regressionen und Querschnittsregres-
sionen. Bei den qualitativen Studien kommen vor allem Dokumentenanalysen, Experten- bzw. Stakeholder-
Interviews und (standardisierte) Umfragen zum Einsatz (Kiessling und Piitz, 2021, 2020). Da in der
vorliegenden Arbeit der Fokus auf quantitativen Mess- und Evaluationsmethoden liegt, wird im Wei-
teren nicht tiefergehend auf die Konzeptionalisierung und Anwendung der qualitativen Methoden ein-
gegangen. Die quantitative Messung der Steuerungswirksamkeit setzt die Operationalisierung der zu
untersuchenden Planung voraus. Ein einfacher Operationalisierungsansatz ist dabei die Verwendung ei-
ner Dummy-Variable, um das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Wachstumsmanagements
zu kennzeichnen (Anthony, 2004; Yin und Sun, 2007; Wassmer, 2006; Paulsen, 2013, 2014). Obwohl
die Methode eine einfache Integration in statistische Modelle ermoglicht, stellt sich dennoch die nicht
triviale Frage, ab wann eine Region als Wachstumsmanagementregion eingestuft werden kann und ab
wann nicht. Zudem hat die Methode den kritischen Nachteil, dass die Bindrbetrachtung die tatsichliche
Vielfalt und Intensitét der Planungsmafnahmen nicht abbilden kann. Sie vereinfacht komplexe Planungs-
realitdten auf eine Art und Weise, die nicht die Bandbreite der regionalplanerischen Einfliisse erfasst. Ein
weiterer Ansatz ist die Messung der Jahre, die ein Wachstumsmanagementprogramm bereits aktiv bzw.
rechtsgiiltig ist (Anthony, 2004; Carruthers, 2002; Yin und Sun, 2007; Wassmer, 2006). Diese Art der
Operationalisierung beruht auf der Annahme, dass politische Malnahmen umso wirksamer sind, je 14n-
ger sie angewendet werden. Die Frage, ab wann Wachstumsmanagementansitze raumlich wirksam sind,
ist jedoch schwierig zu beantworten. Es bleibt unklar, ob Pldne sofort nach ihrer Einfithrung wirksam
werden oder erst nach Jahren der Umsetzung. Die Annahme, dltere Programme bzw. Pldne seien effek-
tiver als jlingere, kann dariiber hinaus grundsitzlich hinterfragt werden. So kann ebenfalls argumentiert
werden, dass Programme und Plidne mit der Zeit an planerischem Einfluss verlieren, wenn die Grundla-
gen und festgesetzten Vorgaben nicht mehr sachgerecht auf aktuelle Entwicklungen eingehen (kénnen).
Eine differenzierte Betrachtung der regionalplanerischen Steuerung ermdglichen Ansitze, die Wachs-
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tumsmanagementprogramme nach verschiedenen Kriterien klassifizieren. Dawkins und Nelson (2003)
klassifizierten staatliche Wachstumsprogramme beispielsweise nach ihrer vertikalen, horizontalen und
internen Konsistenz. Auf regionaler Ebene entwickelten sie dariiber hinaus eine vierstufige Typologie,
basierend auf einer Umfrage und einer Plan-Codierungsanalyse. Diese Typologie unterscheidet, ob das
Programm das zukiinftige stddtische Wachstum unterstiitzt oder einschrénkt. Sie differenzierten zudem
zwischen starkem und schwachem urban containment, basierend auf Flichennutzungsplidnen, die un-
ter anderem Aspekte wie Flichenangebot, Bereitstellung von bezahlbarem Wohnraum und Infrastruktur
beinhalteten. Eine weitere Klassifikation kommt von Howell-Moroney (2007a), der zwischen schwa-
cher, moderater und starker staatlicher Steuerung unterscheidet. Grundlage hierfiir waren unter anderem
Vorgaben zur Erstellung eines lokalen Gesamtplans und Kompetenzen der iibergeordneten Planung zur
Priifung und Genehmigung von lokalen Plianen. Wie die Beispiele zeigen, hingen die Ergebnisse solcher
Klassifikationen stark davon ab, welche Kriterien in den jeweiligen Ansétzen beriicksichtigt werden und
wie streng die jeweilige Bewertung erfolgt. Da die bestehenden Ansdtze zudem verschiedene inhaltli-
che Schwerpunkte setzen, lassen sich die Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen oft
nicht direkt miteinander vergleichen. Neben Klassifizierungsansitzen haben einige Studien komplexere
Indizes zur Messung der Restriktivitdt von Wachstumsmanagementprogrammen entwickelt. Yin und Sun
(2007) integrierten beispielsweise in ihrem Index institutionelle und organisatorische Aspekte (z. B. die
Zustindigkeiten fiir Plandnderungen und -genehmigungen), wihrend Schmidt et al. (2018) einen Ansatz
verwendete, der ausgewihlte Steuerungsansitze wie Wohn- und Gewerbeentwicklungskontingente und
Daten zum Zentrale-Orte System beriicksichtigt. Im Bereich der Wohnbauflichenentwicklung stellt der
Index der regionalplanerischen Regulierungsintensitit von Pehlke und Siedentop (2021) den fiir Deutsch-
land bislang umfangreichsten und umfénglichsten Ansatz zur Operationalisierung der Regionalplanung
dar. Er umfasst insgesamt sieben positiv-allokative und zehn negativ-restriktive Steuerungsansétze und
tiberfiihrt diese in drei {ibergeordnete Regulierungsindizes. Der Vorteil solcher Indizes liegt in der Ab-
bildung feiner quantitativer Abstufungen und der Moglichkeit, komplexe Zusammenhinge in einem ein-
zelnen Wert zu aggregieren. Der Nachteil besteht darin, dass die Wahl der einbezogenen Indikatoren
und deren Gewichtung stark das Ergebnis beeinflussen kann, was zu einer gewissen Subjektivitit fithren
kann.

Wihrend Studien wie die von Carruthers (2002) und Paulsen (2013, 2014) zeigen, dass strenge
Wachstumsmanagementprogramme in Staaten mit durchsetzungsstarken Planungsansitzen die stidti-
sche Ausdehnung effektiv begrenzen konnen, bleibt die Evidenz iiber die Steuerungswirksamkeit der
Regionalplanung dennoch gemischt. Beispielsweise fand Anthony (2004) in seiner Analyse von 49 US-
Bundesstaaten keinen signifikanten Einfluss solcher Programme auf die urbane Landnutzung. Wassmer
(2006) stellte zwar fest, dass restriktive regionale MaBBnahmen die Grofle urbaner Gebiete reduzieren
konnen, jedoch nicht zwangsliufig zu einer Reduktion der stidtischen Zersiedelung fithren. Ahnlich am-
bivalente Ergebnisse sind auch in Europa zu beobachten. Pagliarin (2018) zeigt, dass regionale Planungs-
instrumente in Stddten wie Barcelona und Mailand zwar einen Einfluss auf die Steuerung der urbanen
Ausdehnung haben konnen, dieser jedoch stark vom regionalen und politischen Kontext abhéngt. Soria
und Valenzuela (2013) stellen fiir Granada fest, dass die Effektivitit regionaler Planungsmafnahmen oft
durch lokale politische Interessen und wirtschaftliche Zwénge gemindert wird. In Madrid fanden Gallar-
do und Martinez-Vega (2016) heraus, dass trotz der Einfiihrung von Wachstumsmanagementprogrammen
die stddtische Ausdehnung weiterhin zunahm, was sie insbesondere auf die starke Wohnraumnachfrage
und wirtschaftliche Faktoren zuriickfiihren. Kiessling und Piitz (2021) kommen fiir Fallregionen in der
Schweiz und in Deutschland zu dem Schluss, dass fiir den Erfolg der Raumplanung der lokale Kontext,
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unterschiedliche Governance-Kapazititen und die Qualitédt der Planungsabsichten entscheidend sind. Th-
rer Ansicht nach stellt eine hohe Konformitéit zwischen regionalen Vorgaben und lokalen Planungen
nicht zwangsldufig ein erfolgreiches Planungsergebnis dar. Werden Planungsabsichten nicht ausreichend
spezifisch formuliert, so konnen im Negativfall selbst nicht erwiinschte Ergebnisse als Planerfolg inter-
pretiert werden, was im Normalfall nicht im Sinne der Regionalplanungsbehérde sein diirfte. Nach Einig
et al. (2010) sind es dariiber hinaus insbesondere der rechtliche Status und die Steuerungsmechanismen,
die fiir die Wirksamkeit regionalplanerischer Instrumente entscheidend sind. Eine der wenigen quantitati-
ven Analysen fiir Deutschland zeigt, dass die meisten raumplanerischen Steuerungsansitze alleine keine
statistisch signifikante Wirkung auf die Siedlungsentwicklung haben (Eichhorn et al., 2022b). Die Auto-
ren schlieBen daraus, dass nicht einzelne Steuerungsansitze, sondern die Anwendung eines geeigneten
Instrumentenmixes zu einer effektiven Kontrolle der Siedlungsentwicklung fiihrt. In Ergéinzung hierzu
stellen Schmidt et al. (2018) heraus, dass Planungsregionen allein nur wenig Einfluss auf die Urbanisie-
rungsraten haben. Aus ihrer Sicht spielen stattdessen das Zentrale-Orte System sowie die geografische
Lage im Osten eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung der urbanen Raumstruktur.

Ubergreifend lisst sich aus dem Stand der Forschung ableiten, dass die Effektivitit von Wachstums-
managementprogrammen und regionalen PlanungsmaB3nahmen stark von der Durchsetzungsstirke, dem
politischen Willen und den spezifischen lokalen und regionalen Rahmenbedingungen abhéngt. In eini-
gen Regionen, insbesondere in den USA, zeigen strenge und gut durchgesetzte PlanungsmafSnahmen
positive Effekte auf die Begrenzung der urbanen Landnutzung. In anderen Fillen, sowohl in den USA
als auch in Europa, bleibt der Einfluss solcher MaBnahmen jedoch begrenzt, da 6konomische und poli-
tische Faktoren oft stirker wirken als die geplanten Interventionen. Trotz der theoretischen und metho-
dischen Fortschritte in den letzten Jahrzehnten gibt es nach wie vor erhebliche Forschungsliicken in der
Evaluation von Regionalpldnen. Der Stand der Forschung zeigt, dass es noch immer kein standardisier-
tes Methodendesign und keine einheitlichen Ansitze zur Messung und Bewertung der Planwirkungen
gibt (Shefer und Kaess, 1990; Talen, 1996). Eine weitere Forschungsliicke betrifft die Integration von
hochauflosenden, kleinrdumigen Geodaten in die Evaluationsprozesse. Vor allem im deutschen Kontext
wurden bei der Messung der Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung auf die Siedlungsentwicklung
mit der amtlichen Flachenstatistik und den Daten des CORINE Land Cover (CLC) bislang nur unzurei-
chende Datengrundlagen verwendet (Eichhorn et al., 2022b; Pehlke et al., 2021; Schmidt et al., 2018;
Zaspel, 2011). Die Verfiigbarkeit und Nutzung solcher Daten sind aber entscheidend fiir die Anwendung
statistischer und geo-statistischer Analyseverfahren, um die Wirkungen von Regionalplidnen prizise zu
messen. Zudem fehlt es an systematischen Ansitzen, die diese Daten effektiv in die Hypothesenbildung
und Wirkungsanalyse einbeziehen. Wihrend qualitative Ansitze bisher dominieren, konnten quantitative
Methoden die Synthese der Ergebnisse objektivieren und vergleichbarer machen. Ein weiteres Problem
besteht in der engen Fokussierung der unabhéngigen Variablen. Diese beschrinken sich bislang weit-
gehend auf siedlungsstrukturelle, soziookonomische und demografische Faktoren (Schmidt et al., 2018;
Weilenmann et al., 2017). Diese Begrenzung schlieit andere potenziell relevante Einflussgrofien aus und
fiihrt zu einer unvollstdndigen Analyse der Faktoren, die die Siedlungsentwicklung und die Steuerung
der Selbigen beeinflussen (Feiock, 2004; Lubell et al., 2005, 2009). Mit Blick auf die im Rahmen die-
ser Dissertation durchgefiihrten Analysen muss festgestellt werden, dass insbesondere der Einfluss von
Interessengruppen auf die Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung in quantitativen Studien bislang
weitgehend unberiicksichtigt geblieben ist.
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Verkehrsinfrastrukturen bilden zentrale Bestandteile moderner Gesellschaften. Sie schaffen durch Stra-
Ben und Schienen Verbindungen zwischen Stddten und fordern so den Austausch von Menschen, Giitern
und Wissen (Saif et al., 2019). Die Bedeutung der Verkehrsinfrastruktur fiir das Wirtschaftswachstum
und der Beitrag einer guten Erreichbarkeit fiir den gesellschaftlichen Wohlstand werden in der wissen-
schaftlichen Literatur bereits seit vielen Jahren intensiv diskutiert (Kasraian et al., 2016; Ibraeva et al.,
2020). Der fortlaufende Ausbau der Stralenverkehrsinfrastruktur wird hiufig mit dynamischen Wechsel-
wirkungen in Verbindung gebracht, darunter Suburbanisierung, die Verlagerung von Arbeitspléitzen an
dezentrale Standorte, eine zunehmende Zersiedelung der Landschaft, eine daraus resultierende Nachfra-
ge nach zusétzlicher Verkehrsinfrastruktur sowie eine stirkere Abhiingigkeit vom Auto (siehe Abbildung
2.2). Im Gegensatz dazu gelten (neue) Knotenpunkte des offentlichen Verkehrs als potenzielle Treiber
fiir die Entstehung neuer raumlicher Schwerpunkte oder Subzentren jenseits der etablierten wertschop-
fenden Zentren (Koomen et al., 2009; Kasraian et al., 2016; Garcia-Lépez et al., 2017). Damit wird Hal-
tepunkten des OPNV das Potenzial zugesprochen, eine nachhaltige Mobilitit in Kernstidten, Vororten
und ldndlichen Gebieten zu fordern und beispielsweise Kohlendioxidemissionen, Luftverschmutzung,
Energieverbrauch, Verkehrslirm und Ressourcenverbrauch zu reduzieren (Saif et al., 2019).

Neben technischen Innovationen im Bereich der E-Mobilitit (Schwedes et al., 2013; Augenstein,
2015), der intermodalen Vernetzung durch die Digitalisierung (Canzler und Knie, 2016; Altuntag Vural
etal., 2020) oder einer verinderten Preisgestaltung im OPNV (Loder et al., 2024) gilt die Ausrichtung der
Siedlungsentwicklung auf Regionalbahn- und U-Bahnlinien, StraBenbahnen und Busse als ein vielver-
sprechender (regional-)planerischer Steuerungsansatz, um nicht nur den Modal Split vom Motorisierten
Individualverkehr (MIV) hin zum OPNYV positiv zu beeinflussen, sondern auch kompakte und flichen-
sparende Siedlungsstrukturen zu fordern (Ibraeva et al., 2020). Neben der lokalen Ebene, bei der vor
allem stddtebauliche Aspekte von Relevanz sind, spielt hierbei auch die regionale Ebene eine bedeuten-
de Rolle, da die Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV nicht nur punktuell bzw. lokal,
sondern innerhalb eines vernetzten Systems mit vielen Bahnhaltepunkten gedacht werden muss (Sin-
gh, 2015). Wihrend sich im internationalen Diskurs der Begriff des TOD etabliert hat und urspriinglich
von Peter Calthorpe geprigt wurde, werden in Deutschland dhnliche Konzepte bereits seit den 1960er
Jahren unter den Stichworten Punkt-axiale Siedlungsentwicklung oder Siedlungsachsen verfolgt (Miin-
ter und Osterhage, 2018). Wie eine aktuelle Auswertung aller rechtsgiiltigen Regionalplidne zeigt ist die
Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV in Form von Vorranggebieten mindestens seit
den 1980er Jahren (fester) Bestandteil der Regionalplanung (Eichhorn et al., 2022a). Ein Blick in die
Vorgaben (Grundsatz oder Ziel) und Planaussagen (z. B. rdumliche Definition der Einzugsbereiche, Be-
schreibung der angestrebten Entwicklung) zeigt jedoch, dass es in Bezug auf die Integration von Siedlung
und Verkehr erhebliche Unterschiede bei den Steuerungsanspriichen in Deutschland gibt, die nach Diller
und Eichhorn (2021) zum Teil mit unterschiedlichen institutionellen Voraussetzungen einhergehen.

Unter der Annahme, dass Mobilitidt und Verkehr eng mit den Verkehrsangeboten und der Raum-
struktur verkniipft sind (sieche Abbildung 2.3), wird die Auffassung vertreten, dass die Messung des
bestehenden Niveaus von TOD eine wesentliche Voraussetzung fiir die Planung von TOD ist (Singh,
2015). Wihrend sich anfangs im Rahmen des 3-D-Modells nach Bertolini (1996) lediglich auf die Di-
mensionen Density, Diversity und Design konzentriert wurde, wird in der Mehrheit aktueller Studien —
auch aufgrund neuer und offener kleinrdumiger Geodaten — mittlerweile das 6-D-Modell unter Beriick-
sichtigung der Dimensionen Destination Accessibility, Distance to Transit und Demand Management
operationalisiert und zur Umsetzung des node-place-Ansatzes verwendet, mit dem sowohl der Halte-
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Abbildung 2.3: Teufelskreis der Autoabhéngigkeit nach Okeke et al. (2020)

punkt selbst (node) als auch sein Umfeld (place) beschrieben wird (Bertolini, 1996). Nach Bertolini
(1996) bezieht sich ein Knoten dabei auf die Verkehrsfunktion eines bestimmten Haltepunktes innerhalb
des Verkehrssystems. Es beschreibt damit, wie gut ein Haltepunkt an das Verkehrssystem angebunden
ist, wie viele Menschen dort ein- oder aussteigen, und wie gut der Haltepunkt als Umsteigepunkt zwi-
schen verschiedenen Verkehrsmitteln funktioniert. Ein guter Knoten ist nach Bertolini ein stark frequen-
tierter Verkehrsknotenpunkt mit hoher Konnektivitit und Verfiigbarkeit verschiedener Transportmittel.
Der Einzugsbereich bezieht sich auf die sozial-rdumliche und siedlungsstrukturelle Qualitiit eines Halte-
punktes. Es beschreibt die Attraktivitdt und Nutzbarkeit des Einzugsbereichs fiir die Menschen, die dort
leben, arbeiten, einkaufen oder ihre Freizeit verbringen. Ein hochwertiger Einzugsbereich zeichnet sich
durch eine ansprechende Gestaltung, Nutzungsvielfalt, FuBgingerfreundlichkeit und ein breites Angebot
an Dienstleistungen und Einrichtungen aus. Nach dem TOD-Konzept ist es wichtig, dass Haltepunkte
sowohl eine starke Node-Funktion als auch eine hohe Place-Qualitit aufweisen. Ein Haltepunkt sollte
daher nicht nur gut verkehrstechnisch angebunden sein, sondern auch als attraktiver, lebendiger und viel-
seitig nutzbarer Ort gestaltet werden. Ein Ungleichgewicht, bei dem ein Standort beispielsweise stark
verkehrstechnisch angebunden ist (starker Node), aber wenig Attraktivitit oder Nutzungsmdglichkeiten
bietet (schwacher Place), widerspricht den grundlegenden Zielen von TOD. Vor diesem Hintergrund
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zielen viele weltweit verfolgte TOD-Initiativen darauf ab, verdichtete, nutzungsgemischte und fuB3géin-
gerfreundliche Standorte zu entwickeln, die als Nebenzentren zur Entlastung hochverdichteter Kern-
und Innenstddte beitragen konnen (Jamme et al., 2019). Durch die Verbindung von Node- und Place-
Qualitdten bietet TOD einen Kompromiss zwischen der konfliktreichen Nachverdichtung in stadtischen
Zentren und der flichenintensiven Zersiedelung im Umland.

Je nach Dimension und inhaltlicher Schwerpunktsetzung zeigt der Stand der Forschung ein breites
Spektrum an (hochauflosenden) Daten und Indikatoren, die bei der Entwicklung von Mess- und Evalua-
tionsmethoden sowie zur Operationalisierung und zur Messung von TOD und des node-place-Ansatzes
zum Finsatz kommen. Dies umfasst unter anderem Indikatoren wie die Bevolkerungs- und Arbeits-
platzdichte, den Shannon-Diversitidtsindex, die BlockgroBe, die Dichte des StraBBennetzes, die Anzahl
an Kreuzungen, die Berechnung der Zeit oder Entfernung zu wichtigen Zielen sowie das Vorhandensein
von Mallnahmen der Verkehrssteuerung und Parkraumbewirtschaftung (Singh et al., 2014; Huang et al.,
2018; Reusser et al., 2008; Higgins und Kanaroglou, 2016). Trotz unterschiedlicher rdumlicher Kontexte
und teils unterschiedlicher inhaltlicher und methodischer Schwerpunkte belegt die Mehrheit empirischer
Studien, dass TOD einen positiven Effekt auf das Mobilitdtsverhalten von Menschen hat. In Europa
werden dabei vor allem Stockholm und Kopenhagen hiufig als Vorzeigebeispiele fiir eine Siedlungs-
entwicklung genannt, die gezielt auf den OPNV ausgerichtet ist. In den von Bahnlinien erschlossenen
Satellitenstidten rund um Stockholm nutzen etwa die Hilfte der Erwerbstitigen und ein Drittel der Ein-
wohnerinnen und Einwohner 6ffentliche Verkehrsmittel (Cervero, 1995). Diese verstirkte Nutzung wird
vor allem durch die Nihe zu Verkehrsknotenpunkten und die riumliche Verkniipfung von Wohn- und Ar-
beitsorten gefordert (Pan et al., 2017). Auch in den USA finden TOD-Konzepte seit langem Beachtung
als Strategie zur Einddmmung von urban sprawl (Meyer et al., 1965; Cervero, 1984; Calthorpe, 1993;
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Cervero, 1998). Wie Cervero und Arrington (2008) fiir Washington, D.C. und Portland zeigen konnten
wird auch hier das Auto in TOD-Wohnbauprojekten weniger genutzt, insbesondere wenn sie in der Nédhe
zu den jeweiligen Bahnhaltepunkten liegen, gut ins Verkehrsnetz eingebunden sind, die Erreichbarkeit
zu Fuf} oder per Bus gegeben und die Parkplatzverfiigbarkeit reduziert ist (Nasri und Zhang, 2014; Chat-
man, 2013; Park et al., 2018). In suburbanen Lagen sind bei gleichen Rahmenbedingungen die Effekte
hingegen schwicher ausgeprigt (Cervero und Arrington, 2008). Die Siedlungs- und Beschiftigtenent-
wicklung wird nach aktuellem Stand der Forschung ebenfalls von TOD beeinflusst. Verdichtungen und
Zuziige treten insbesondere im Nahbereich von TOD-Stationen auf, was nach Loo et al. (2017) und Kim
et al. (2016a) die stidtebauliche Entwicklung begiinstigt. Die Entwicklung kann dabei ebenfalls zu einem
Anstieg der Immobilienpreise fithren, der in den meisten Fillen durch die Nihe zu Bahnhéfen und die
regionale Netz-Einbindung verstirkt wird (Bartholomew und Ewing, 2011; Kay et al., 2014). Allerdings
kann es aufgrund von Lédrm etc. in Einzelfdllen auch zu Preisriickgdngen im direkten Einzugsbereich
von Stationen kommen (Bowes und Thlanfeldt, 2001). Die sozialstrukturellen Auswirkungen von TOD
zeigen im Vergleich zum Mobilititsverhalten deutlich gemischtere Ergebnisse. Einige Studien belegen
Gentrifizierungsprozesse, die zu einem Anstieg gebildeter und einkommensstarker Haushalte und zu
einer Verdringung einkommensschwicherer Bevolkerungsgruppen gefiihrt haben (Miguel Padeiro und
da Costa, 2019; Apell, 2015), wihrend andere Studien keine signifikanten Verdnderungen in der sozialen
Zusammensetzung nachweisen konnten (Dong, 2017).

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass bei der Operationalisierung von TOD und der techni-
schen Umsetzung von Mess- und Evaluationsmethoden zunehmend hochauflosende Geodaten und dif-
ferenzierte Indikatoren zur Bewertung von TOD-Standorten genutzt werden. Zentrale Konzepte wie das
6-D-Modell ermoglichen dabei eine prizise Analyse der Wechselwirkungen zwischen Verkehrsangebo-
ten und Raumstruktur. Besonders der Node-Place-Ansatz, der sowohl die Verkehrsanbindung (Node) als
auch die Qualitit des Umfelds (Place) eines Haltepunkts beriicksichtigt, wird zur Bewertung von TOD
angewendet. Der Stand der Forschung zeigt, dass TOD-Analysen im asiatischen Raum im Vergleich zu
Europa und Deutschland in den letzten Jahren eine deutlich hohere Verbreitung erfahren haben. In vielen
asiatischen Landern wird TOD als eine zentrale Antwort auf die dringenden Probleme wie urban sprawl,
Verkehrsstau und Luftverschmutzung betrachtet. Im Gegensatz dazu gibt es in Europa und Deutschland
hiufig Widerstdnde gegen TOD, vor allem aufgrund von Bedenken hinsichtlich Gentrifizierung, Eigen-
tumsfragen und der langsamen Umsetzung von Infrastrukturprojekten. Zudem ist der Fokus in vielen
europdischen Stidten weiterhin stirker auf den Individualverkehr ausgerichtet, was die Entwicklung von
TOD-Initiativen erschwert. Hinzu kommt, dass die Urbanisierung in vielen asiatischen Léndern, insbe-
sondere in China und Indien, in den letzten Jahrzehnten deutlich schneller vorangeschritten ist. Regierun-
gen in diesen Léindern iiben eine zentrale Kontrolle iiber die Stadtentwicklung aus, was die Umsetzung
von TOD-Strategien erleichtert und beschleunigt. In Europa ist die Urbanisierung langsamer und kom-
plexer verlaufen. Historisch gewachsene Stédte stellen eine grofere Herausforderung dar, wenn es darum
geht, TOD-Konzepte in bestehende Siedlungsstrukturen zu integrieren. Zudem sind die Planungs- und
Entscheidungsprozesse in Europa stirker fragmentiert, was eine ziigige Umsetzung von TOD-Initiativen
mitunter erschwert. Trotz der Fortschritte in der Forschung und erfolgreichen Implementierungen von
TOD besteht weiterhin ein Mangel an standardisierten, umfassenden Mess- und Evaluationsmethoden,
die sowohl die Verkehrs- als auch die stidtebaulichen Aspekte von TOD gleichwertig beriicksichtigen.
Es fehlt an konsistenten Indikatoren und Methodologien zur flichendeckenden Operationalisierung von
TOD, die verschiedene geografische, soziale und wirtschaftliche Kontexte abbilden konnen. Mit Blick
auf Deutschland zeigt sich, dass die Integration von TOD in den Planungsprozessen der verschiedenen
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Ebenen der Stadt- und Verkehrsplanung noch unzureichend ist, was eine stirkere interdisziplinire Zu-
sammenarbeit erfordert.

2.3.3 Innenentwicklung

Innenentwicklung konzentriert sich auf die Nutzung und Weiterentwicklung bestehender Siedlungen
bzw. Siedlungsstrukturen. In vielen westlichen Léandern ist sie ein zentrales Element der Stadt- und Re-
gionalplanung und basiert auf Konzepten und Theorien wie new urbanism, smart growth, compact city,
urban densification oder urban intensification (Jacobs, 1961; Williams, 1999; for the New Urbanism,
2000; Reeds, 2011; Teller, 2021; Anabtawi, 2023). Ziel der Innenentwicklung ist es, das Wachstum auf
der griinen Wiese zu minimieren und gleichzeitig kompakte Siedlungsstrukturen zu schaffen. Die Vortei-
le der Innenentwicklung sind dabei - ausgehend von unterschiedlichen empirischen Studien - vielfiltig
und reichen von einer hoheren Nutzung von Verkehrsmitteln des Umweltverbunds iiber einen geringeren
Energieverbrauch pro Kopf bis hin zu einer htheren Kosten-Nutzen-Effizienz bei stidtischen Infrastruk-
turen sowie einer gesteigerten (wirtschaftlichen) Produktivitit und einem geringeren Druck auf 6kolo-
gisch wertvolle Gebiete im AuBlenbereich (Renne et al., 2016; Ewing et al., 2016; Kim et al., 2018; Ko
und Radke, 2014; Mashhoodi, 2018; Carruthers und Ulfarsson, 2003; Edwards und Xiao, 2009; Ciccone,
2002; Fallah et al., 2011; Barbosa et al., 2010).

Wihrend in der Planungspraxis weitgehend Konsens dariiber besteht, dass die Innenentwicklung
sowohl das SchlieBen von Bauliicken als auch das (Wieder-)Nutzbarmachen von un-, unter- oder min-
dergenutzten Grundstiicken einschlieft (Schiller et al., 2021) und Neu- und ErsatzbaumaBBnahmen so-
wie BaumaB3nahmen am Gebdudebestand umfasst (sieche Abbildung 2.4), ist sie im Planungsrecht oft
mehr ein abstrakter als ein streng definierter juristischer Begriff. Gesetze wie das BauGB, das Schwei-
zer Raumplanungsgesetz (RPG), der franzosische Code de 1’'urbanisme oder das niederlindische Om-
gevingswet betonen zwar ihre Bedeutung fiir eine ressourcenschonende Siedlungsentwicklung, bieten
jedoch keine prizisen rechtlichen Definitionen (Bundesversammlung der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft, 2019; Deutscher Bundestag, 2024; L’ Assemblée nationale et le Sénat, 2021; Staten-Generaal,
2024). Stattdessen konzentrieren sie sich auf die Ziele, die mit der Innenentwicklung erreicht werden
sollen sowie auf die Instrumente, die zur Umsetzung zur Verfiigung stehen. Das Fehlen einer klaren recht-
lichen Definition ermoglicht eine flexible Anwendung, die auf lokale Gegebenheiten angepasst werden
kann, es fiihrt aber auch dazu, dass ihre Messbarkeit regional und national aufgrund fehlender einheit-
licher Abgrenzungskriterien stark eingeschrankt wird und Bauvorhaben hinsichtlich ihrer Genehmigung
nicht selten eine juristische Priifung durchlaufen miissen. Definitorische Grenzfille ergeben sich bei-
spielsweise bei Entwicklungen am Siedlungsrand oder bei der Revitalisierung und Umnutzung schlecht
integrierter Areale, wie groere und kleinere Konversions- und Brachflachen (z. B. ehemalige Militir-
anlagen) oder der Bebauung von stddtischen Frei- und Griinflichen, die ansonsten wichtige kologische
und soziale Funktionen fiir die ansissige Bevolkerung erfiillen wiirden.

Obwohl die Innenentwicklung mittlerweile ein fester Bestandteil moderner Stadtplanung ist, muss
darauf hingewiesen werden, dass sie weder wissenschaftlich noch politisch unumstritten ist (Berghauser
Pont et al., 2021). Dies liegt nicht zuletzt daran, dass mit ihrer Umsetzung nicht nur positive, sondern
auch negative Auswirkungen verbunden sein kénnen. Empirische Studien deuten darauf hin, dass mit
hoheren Dichten auch Fragen der Verkehrsbelastung und Verkehrssicherheit an Bedeutung gewinnen
(Iwata und Managi, 2016). Im Umweltbereich kann die Bebauung und Versiegelung bestehender Griin-
und Freiflichen die stidtische Warmeinselwirkung verstirken (Baldzs et al., 2009), die Regenwasser-
versickerung verringern (Kim et al., 2016b; Trudeau und Richardson, 2016) und somit die Hochwasser-
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Abbildung 2.5: Arten der Innenentwicklung Quelle: Eigene Darstellung

und Klimawandelvorsorge beeintriachtigen. Neben den 6kologischen Auswirkungen birgt die Innenent-
wicklung zudem soziale Herausforderungen. Hohe Bodenpreise und die damit einhergehenden hohen
Baukosten konnen beispielsweise den Zugang zu (bezahlbarem) Wohnraum erschweren, Gentrifizie-
rungsprozesse fordern und Verdringungsprozesse bei einkommensschwécheren Bevolkerungsgruppen
begiinstigen (Pendall und Carruthers, 2003). Hohere Bebauungsdichten und ein Riickgang innerstid-
tischer Griin- und Freiflichen konnen in dicht besiedelten Gebieten dariiber hinaus klimatische (z. B.
hiufigere Tropennichte) und gesundheitliche (z. B. erhohte Hitzebelastung) Missstidnde, insbesondere
fiir junge und &ltere Menschen verschirfen (Clark et al., 2011). Auch Liarm und Dichtestress konnen
zunehmen, was wiederum negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden der Bevolkerung haben kann.
Mit dem Bedeutungsgewinn der Innenentwicklung als planerisches Leitbild seit den 1990er Jah-
ren lésst sich eine steigende Anzahl an wissenschaftlichen Studien beobachten, die sich mit Hilfe geo-
statistischer Methoden dezidiert mit der Erfassung der Innenentwicklung befasst. Die verschiedenen
Mess- und Evaluationsmethoden basieren dabei unter anderem auf raumbezogenen Zensus-, Vektor-
oder Fernerkundungsdaten, die sich je nach Land und Datenverfiigbarkeit unterscheiden, jedoch durch
ihre hochauflésenden Informationen zu Wohnbau- und Nutzungsénderungen eine gemeinsame Grundla-
ge aufweisen. Fiir Analysen in England nutzen beispielsweise Bibby et al. (2020) Daten der Postcode
Address Files (PAFs) der Royal Mail sowie Daten der Land Use Change Statistics (LUCS), um die
Wohnbautitigkeit kleinrdumig nach hard und soft densification zu differenzieren. Fiir die Niederlan-
de greifen Claassens et al. (2020) wiederum auf katastergenaue Daten in einem 100x100m Raster so-
wie auf offizielle Landnutzungsdaten aus dem Jahr 2000 zuriick. Neben der Differenzierung zwischen
Innen- und AuBenentwicklung ermdglicht ihnen dieses Vorgehen die Wohnbautitigkeit weitergehend
nach brownfield redevelopment, greyfield redevelopment, residential densification, und urban greenfield
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development zu Klassifizieren. Ahnlich hierzu fiihren Broitman und Koomen (2015) eine GIS-basierte
Analyse durch, um mit Wohnungsdaten und aggregierten Landnutzungsdaten, beide mit einer Auflo-
sung von 100x100m, Verdnderungen in der Bebauungsdichte zu untersuchen. Anhand des Miinsterlands
in Nordrhein-Westfalen (NRW) entwickeln und testen Ehrhardt et al. (2023) einen halbautomatisierten
GIS-Prozess, der mit Hilfe von kleinrdumigen topographischen Landnutzungsdaten, Flurstiicken und
Hausumringen Bauliicken identifiziert. Im Rahmen einer international vergleichenden Studie untersuch-
ten Gotze und Jehling (2023) sowohl in der Schweiz als auch in den Niederlanden stddtische Transforma-
tionen, indem sie Daten auf Wohneinheitsebene verwendeten. Eichhorn und Siedentop (2022) kombinie-
ren fiir ihre Analyse der Innenentwicklung am Fallbeispiel des Bundeslandes NRW die fernerkundlichen
Daten des Global Human Settlement Layer (GHSL) mit Zensus-Daten auf einem 100x100m Raster.

Trotz der sehr unterschiedlichen Datengrundlagen und Messmethoden kommen die Studien mehr-
heitlich zu dem Ergebnis, dass Innenentwicklung bzw. Nachverdichtung kein marginaler Prozess, son-
dern ein in Umfang und rdumlicher Verteilung variierendes konstitutives Element der Siedlungsentwick-
lung ist (Bibby et al., 2020; Broitman und Koomen, 2020, 2015; Eichhorn und Siedentop, 2022; Mustafa
etal., 2018; Gotze und Jehling, 2023; Claassens et al., 2020). Laut der Studie von Bibby et al. (2020) ent-
standen in England zwischen 2001 und 2011 beispielsweise drei von fiinf zusitzlichen Wohnungen inner-
halb bestehender stidtischer Gebiete. Dabei resultierten drei Viertel dieser Wohnungen aus Neubauten,
wihrend ein Viertel aus der Umwandlung und Aufteilung bestehender Gebdude hervorging. Die Studie
zeigt weiter, dass Entwicklungen auf kleinen Grundstiicken durch Einzelpersonen einen signifikanten
Anteil an neuen Wohnungen und 28,5% aller neuen Wohnungen in stddtischen Gebieten ausmachten.
Die Studie von Broitman und Koomen (2015) bestitigt diese Ergebnisse und zeigt fiir die Niederlande,
dass zwischen 2000 und 2010 49% der neuen Wohneinheiten in bestehende stidtische Flachen, 38% in
neue Wohngebiete und 13% in verstreute Entwicklungsgebiete aulerhalb zusammenhéingender Wohnge-
biete integriert wurden. Im Rahmen einer quasi Nachfolgerstudie konnten Claassens et al. (2020) auch
fiir einen sieben Jahre langeren Untersuchungszeitraum von 2000 bis 2017 &hnliche rdumliche Muster
in der Wohnbautétigkeit beobachten. Damit ldsst sich fiir die Niederlande fiir fast zwei Jahrzehnte ein
signifikanter Trend hin zur Innenentwicklung attestieren, der nach den Ergebnissen der beiden Studien
jedoch nur geringfiigig zum Anstieg der Bebauungsdichte beitragen konnte — was vor allem fiir eine
sukzessive und kleinteilige Anpassung des Wohnungsbestandes spricht. Ehrhardt et al. (2023) dokumen-
tieren anhand ihrer neu entwickelten Messmethode ebenfalls eine Reduktion ungenutzter Grundstiicke
in allen Gemeindetypen ihrer Fallregion. Die hochsten Reduktionsraten fanden sich dabei in den stéirker
urbanisierten (mittel-)grolen Stiddten sowie in den zentralen Stddten der ldndlichen Regionen. Hervor-
zuheben ist das Ergebnis, dass im Untersuchungszeitraum in kleinen Stidten und Landgemeinden eine
nicht unerhebliche Anzahl an neuen ungenutzten Grundstiicken identifiziert werden konnte. So kam es
in diesen Rdumen in Summe zu einem Nettozuwachs von 6,5% bzw. 7,6% an neuen Bauliicken. Nach
den Ergebnissen von Eichhorn und Siedentop (2022) zeigen sich ebenfalls signifikante Unterschiede in
der Bedeutung der Innenentwicklung in NRW. Besonders auffillig ist die hohe Relevanz der Innenent-
wicklung in der Region Rhein-Ruhr, wo in vielen Kommunen iiber 80% der neuen Wohneinheiten auf
bestehende Siedlungsstrukturen entfallen. Im Gegensatz dazu zeigt sich in ldndlichen Gebieten wie Stid-
westfalen oder dem Miinsterland ein deutlich geringerer Anteil an Innenentwicklung, der nur etwa 40%
erreicht. Zusitzlich weisen die Ergebnisse darauf hin, dass ein hoherer Anteil der Innenentwicklung mit
einem geringeren Wachstum der bebauten Fliache und einer hoheren Siedlungsdichte korreliert.

Die empirischen Ergebnisse deuten daraufhin, dass in den letzten zwei Jahrzehnten ein nicht uner-
heblicher Anteil der Wohnbautitigkeit in Europa als Innenentwicklung bzw. Nachverdichtung realisiert
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werden konnte. Die erfolgreiche Umsetzung von Innenentwicklungsmalnahmen héngt jedoch von ei-
nem komplexen Zusammenspiel raumlicher, 6konomischer, soziodemografischer und sozialer Faktoren
ab, die im Folgenden in aller Kiirze dargelegt werden sollen. Wohnbauprojekte sind mit hohen Inves-
titionen verbunden. Die Rentabilitit ist daher eine zentrale Determinante dafiir, ob eine Innenentwick-
lungsmafinahme durchgefiihrt oder nicht. Die Rentabilitit wird dabei von Faktoren wie der Lage der
Baugrundstiicke, der Attraktivitit und dem Image des Wohnumfeldes (z. B. aufgrund der Anbindung an
den OPNV und die nahriumliche Versorgung), den planungsrechtlichen Vorgaben sowie den Kosten fiir
notwendige Sanierungs- oder Entsorgungsmafinahmen stark beeinflusst (Sousa, 2000; Steinacker, 2003).
Wihrend zentrale Lagen beispielsweise die Attraktivitit fiir potenzielle Mieter und Kéufer erhdhen kon-
nen, konnen hohe Baukosten, insbesondere bei der Sanierung von Altbauten oder der Entwicklung von
Brachflichen, die Rentabilitidt erheblich einschrinken. Stellt sich in Folge dessen eine Situation ein, in
der die Kosten voraussichtlich hoher sind als der Nutzen, kann davon ausgegangen werden, dass privat-
wirtschaftliche Wohnbauunternehmen das Investitionsrisiko eines solchen Projekts — so erstrebenswert es
aus O0kologischer Sicht auch sein mag — kaum tragen werden. In einer Vielzahl an Studien konnte dariiber
hinaus aufgezeigt werden, dass die Umsetzung von Innenentwicklungsmafinahmen ebenfalls von der Ei-
gentiimerstruktur und der Verkaufsbereitschaft der Eigentiimerinnen und Eigentiimer beeinflusst wird
(Gotze und Jehling, 2023). Mag das Interesse eines Investors oder Projektentwicklers noch so hoch sein,
ein Grundstiick baulich zu entwickeln, so sind sie letztlich von der Bereitschaft der Grundstiickseigen-
tiimer abhéngig, ihre Flichen fiir Bauvorhaben zur Verfiigung zu stellen. Wieso Grundstiickseigentiimer
sich gegen einen Verkauf entscheiden, hingt wiederum von sehr unterschiedlichen Griinden ab wie z. B.
stabilen Ertriigen aus der bestehenden Nutzung, familiiren Planungen oder eine Uberforderung beim Ent-
scheidungsprozess (Reil-Schmidt, 2018). Die finanziellen Rahmenbedingungen, wie Niedrigzinsen und
steigende Immobilienpreise, haben in den letzten Jahren die Grundstiicksspekulation zudem begiinstigt.
Fiir viele Eigentiimerinnen und Eigentiimer erschien es lukrativ und risikofrei, Grundstiicke ungenutzt
liegen zu lassen, da gegeniiber der Geldanlage auf den Finanzmérkten hohere Renditen erzielt werden
konnten (Paccoud et al., 2022). Ein weiterer Faktor sind die planungsrechtlichen Rahmenbedingungen
wie Bauordnungen und Bebauungspline, die maigeblich bestimmen, welche Nutzungen in einem Ge-
biet moglich sind und welche Anforderungen an die Bebauung gestellt werden. Diese Vorschriften dienen
dazu, eine geordnete stidtebauliche Entwicklung sicherzustellen und Konflikte zwischen verschiedenen
Nutzungen bereits vor dem Bau aufzuldsen. Sie konnen jedoch auch zu langwierigen und biirokratischen
Baugenehmigungsverfahren fithren und Investoren und Projektentwickler finanziell zusitzlich belasten,
wenn bestimmte stiddtebauliche Qualititsmerkmale (z. B. Energiestandards, Griinflachenanteil, maxima-
le Bebauungsdichte, MaBnahmen der Hochwasservorsorge) zu erfiillen sind. Aufgrund geringerer Ren-
diteerwartungen kann dies mitunter dazu fiihren, dass bestimmte Entwicklungsflidchen fiir Investoren und
Projektentwickler — trotz giinstiger Ausgangsbedingungen — wenig bzw. nicht attraktiv sind (Eichhorn
et al., 2024c). Die Akzeptanz der ansdssigen Bevolkerung ist eine weitere entscheidende Voraussetzung
fiir den Erfolg von Innenentwicklungsmafinahmen (Wicki und Kaufmann, 2022). Bedenken der Anwoh-
nerinnen und Anwohner hinsichtlich einer moglichen Erhohung der Belastung durch Larm, Verkehr oder
Schattenwurf konnen sich negativ auf die Einstellung gegeniiber geplanter Wohnbauprojekte auswirken.
Zudem konnen Angste vor einer Verinderung des sozialen Gefiiges oder einer Verdringung bestehender
Bewohnerinnen und Bewohner bestehen, was die Akzeptanz gegeniiber Innenentwicklungsmafnahmen
zusitzlich beeintrichtigen kann.

Im deutschen Kontext gibt es bereits sehr vielversprechende methodische Ansitze, um Innenentwick-
lungspotenziale zu erfassen (Ehrhardt et al., 2023; Kohleber und Trinemeier, 2018). Input-Daten aus dem
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Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationenssystem (ATKIS) oder dem Amtlichen Lie-
genschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) haben sich in unterschiedlichen Kontexten als geeignet
erwiesen, um Grundstiicke nach ihrer tatsdchlichen Nutzung und ihren rdumlichen Eigenschaften (z. B.
GroBe, Form, Lage) zu beschreiben und so unbebaute oder untergenutzte Grundstiicke zu identifizieren.
Aufgrund der unterschiedlichen, teils sehr umfangreichen und komplexen Geodaten ist die Erfassung
jedoch sehr rechenintensiv und bislang auf ausgewéhlte Raumeinheiten bzw. Fallregionen beschrinkt.
Studien zur systematischen und vor allem flichendeckenden Erfassung der Innenentwicklung gibt es im
Vergleich dazu bislang kaum. Der wachsende Wohnraummangel, insbesondere in den dynamisch wach-
senden Grofstadtregionen (sieche Kapitel 1.1), hat einen dringenden Bedarf an effektiven Wegen der
Wohnraumschaffung hervorgebracht (Mitschang, 2019). Es kann durchaus angenommen werden, dass
neben der eher zuriickhaltenden Evaluationskultur in Deutschland (Diller et al., 2021) dies ein zentraler
Grund dafiir ist, warum in den letzten Jahren der Entwicklung von Tools zur (halb-)automatischen Er-
fassung von Innenentwicklungspotenzialen sowohl in der Praxis als auch in der Wissenschaft deutlich
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wurde als der Ex-Post-Evaluation der Innenentwicklung. Demnach gibt
es — trotz der bestehenden nationalen Flachenspar- und Innenentwicklungsziele — kaum oder lediglich
auf einzelne Teilrdume bezogene robuste Informationen dariiber, wie sich die Wohnbautitigkeit in den
letzten Jahrzehnten raumlich bzw. zwischen Innen- und Auflenentwicklung vollzogen hat.

2.4 Zwischenfazit

Die Forschung zur Steuerung der Siedlungsentwicklung zeigt, dass Mess- und Evaluationsmethoden
in den Bereichen der Regionalplanung, der Innenentwicklung und der Ausrichtung der Siedlungsent-
wicklung auf den OPNV weit verbreitet sind. Remote Sensing und offene amtliche (Geo-)Daten — wie
Fahrplanauskiinfte, Gebaudefootprints und Flachennutzungsdaten — ermoglichen dabei zunehmend eine
prizisere, validere und aktuellere Datenerhebung und -auswertung. Diese Entwicklungen schaffen neue
Perspektiven, um kleinrdumige Entwicklungstrends zu erfassen und zu analysieren. Dadurch kénnen so-
wohl die Steuerungswirksamkeit der iibergeordneten Planung als auch die Effekte von TOD-Strategien
und Innenentwicklungsmalnahmen differenzierter bewertet werden. Dennoch zeigt der Vergleich mit
Lindern wie den USA oder Asien, dass es in Deutschland weiterhin eine vergleichsweise geringe An-
zahl empirischer Studien gibt, die diese Potenziale vollstindig ausschopfen. Die Bereitstellung offener
amtlicher Daten befindet sich in Deutschland erst in einer frithen Entwicklungsphase. Dies erschwert die
Nutzung moderner Analysetools und die Entwicklung innovativer Messmethoden im Vergleich zu Lin-
dern mit stirker etablierten Open Data Initiativen. Die geringe Verfiigbarkeit konsistenter und standardi-
sierter Daten hat dazu gefiihrt, dass empirische Studien zur Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung,
zur Bewertung von Bahnhaltepunkten und zur Erfassung von Innenentwicklungsmafnahmen nur in be-
grenztem Umfang durchgefiihrt wurden. Es fehlen methodische Ansitze, die verschiedene Datentypen
integrieren und kombinieren und fiir groBriumige sowie kleinriumige Analysen nutzbar machen.

o Erhohte Prizision und Aktualitiit: Hoher aufgeloste Remote Sensing Daten und offene Geodaten
ermoglichen eine prizisere Erfassung kleinrdumiger Trends, wie z. B. die Verdnderungen in der
Flachennutzung oder die Dichte der Bebauung. Fiir die Bewertung von Innenentwicklungsma@-
nahmen oder Bahnhaltepunkten konnten diese Daten genutzt werden, um Mafnahmen zu bewerten
und Trends frithzeitig zu erkennen.
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 Validitiit durch Datengrundlagen: Die Verfiigbarkeit amtlicher Daten als offene Geodaten, wie
Gebaudefootprints oder Flachennutzungspline, verbessert die Validitdt von Modellen, die rdumli-
che und planerische Zusammenhinge untersuchen. Diese konnen in integrativen Ansétzen genutzt
werden, um regionale und lokale Entwicklungsprozesse besser zu verstehen.

o Neue methodische Ansiitze: Remote Sensing bietet eine vielversprechende Alternative, um Mess-
methoden weiterzuentwickeln. Beispielsweise konnten Bodenversiegelung, Vegetationsverlust oder
urbane Verdichtung aus Satellitendaten extrahiert und in die Evaluation von Regionalplédnen und
InnenentwicklungsmafBnahmen integriert werden.

» Potential fiir Standardisierung und Praxisintegration: Eine gestirkte Open Data Infrastruktur
konnte zur Entwicklung standardisierter Indikatoren beitragen, die sich auf die Bewertung von
Steuerungsansitzen wie TOD oder Innenentwicklung anwenden lassen. Diese Indikatoren konnten
Planern und Entscheidungstrigern helfen, Mallnahmen besser zu kommunizieren und anzupassen.

Die Entwicklung von Mess- und Evaluationsmethoden, die diese Potenziale stdrker ausschopfen, ist
daher von zentraler Bedeutung. Die vorliegende Dissertation mochte dazu beitragen, indem sie Ansitze
zur Analyse und Bewertung der Steuerungswirksamkeit regionalplanerischer Steuerungsansitze entwi-
ckelt. Die Weiterentwicklung solcher Messmethoden und deren Anwendung in der Praxis konnte dabei
nicht nur zur Verbesserung der Steuerung der Siedlungsentwicklung beitragen, sondern auch eine nach-
haltigere und prézisere Umsetzung von Raumplanungszielen ermoglichen.






Kapitel 3

Forschungsdesign

3.1 Forschungs- und Untersuchungsperspektiven

Die vorliegende kumulative Dissertation widmet sich den in der Einleitung identifizierten und vorge-
stellten Forschungsbedarfen auf Grundlage von drei Forschungs- bzw. Untersuchungsperspektiven. Ba-
sierend auf zentralen Begrifflichkeiten der Evaluationsforschung kommen in den drei wissenschaftlichen
Fachartikeln Ex-post- und Ex-ante-Evaluationen zum Einsatz (siehe Kapitel 2.3). Die kumulative Dis-
sertation befasst sich demnach sowohl mit der Abschitzung und Beurteilung von bereits eingetretenen
als auch zukiinftigen Mafinahmen und Wirkungen (siehe Abbildung 2.2). Der Auswahl der angewende-
ten Untersuchungsansitze liegen mal3geblich die Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung zu Grunde,
durch die die entsprechenden Forschungsbedarfe und Forschungsliicken herausgearbeitet werden konn-
ten und fiir die ein signifikanter wissenschaftlicher Beitrag durch die kumulative Dissertation erbracht
werden kann. Methodisch lassen sich die Dissertationsartikel durchgehend der quantitativen Forschung
zuordnen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf systematischen und datengetriebenen Analysen, wobei
die Verwendung von rdumlichen Daten von herausragender Bedeutung ist.

3.1.1 Artikel 1: Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung

Der Artikel ,,From policies to outcomes: multi-level analysis of the influence of regional planning on
land take* zielt darauf ab, die Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung zur Reduzierung der Fldchen-
inanspruchnahme unter Beriicksichtigung relevanter lokaler und regionaler Einflussfaktoren zu analysie-
ren. Insgesamt widmet sich die Studie drei zentralen Forschungsfragen:

o Forschungsfrage 1: Fiihrt eine strengere Regulierung durch regionale Planung zu geringerem
Flachenverbrauch?

o Forschungsfrage 2: Wie beeinflussen lokale Interessengruppen den Flichenverbrauch?

o Forschungsfrage 3: Welchen Einfluss haben lokale Interessengruppen auf den Flichenverbrauch
im Rahmen der regionalen Planungsregulierung?

Messmethode und Untersuchungsraum

Zur Beantwortung der Forschungsfragen kombiniert die Studie geostatistische Analysemethoden mit
kleinraumigen Geodaten und Informationen zur regionalplanerischen Regulierung. Dieser methodische
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Ansatz ermdoglicht eine differenzierte raumliche Analyse der Siedlungsentwicklung und der Faktoren, die
die Siedlungsentwicklung beeinflussen. Theoretisch basiert die Untersuchung auf Annahmen der Home-
voter-Hypothese, der Urban Growth Machine und der Theorie der Eigentumsrechte (siehe Kapitel 2.1).
Diese Theorien liefern niitzliche Perspektiven fiir das Verstdndnis der Interaktionen zwischen Planung,
gesellschaftlichen Interessengruppen und kommunalen und regionalen Rahmenbedingungen.

Die Datengrundlagen umfassen Geodaten mit landesweiter Abdeckung und detaillierten Informatio-
nen zu Landnutzungsénderungen auf Mikroebene sowie spezifische Indikatoren zur regionalplanerischen
Regulierung und zu Interessengruppen und Kontextfaktoren. Die zentral untersuchte abhingige Variable
ist die Veridnderung der als Wohn- und Mischgebiete ausgewiesenen Flidchen, die die Auswirkungen re-
gionalplanerischer Regulierung auf die Siedlungsentwicklung abbildet. Diese Daten wurden durch einen
Change-Detection-Ansatz erfasst, der riumliche Verdnderungen zwischen Landnutzungsklassen auf Mi-
kroebene misst und damit eine quantitative Analyse der Steuerungswirksamkeit regionaler Bodenpolitik
unter Beriicksichtigung sehr detaillierter Eingangsdaten ermoglicht (Jehling et al., 2016; Schorcht et al.,
2016).

Zur Einbeziehung der regionalplanerischen Regulierung in die Regressionsmodelle wird der Index
der regionalplanerischen Regulierungsintensitit von Pehlke und Siedentop (2021) herangezogen, der
zentrale Steuerungsansitze quantifiziert, die von Regionalplanungsbehorden fiir ihre jeweilige Planungs-
region vorgegeben werden (siehe Tabelle 2.1). Dazu gehoren die Mengensteuerung, Dichtevorgaben, der
Vorrang der Innenentwicklung, die Eigenentwicklung, klein- und groBrdumige Standortsteuerung so-
wie die Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV. Die unabhiingigen Variablen umfassen
Daten, die Interessengruppen und kontextuelle Faktoren auf Ebene der Verbandsgemeinden und der Pla-
nungsregionen operationalisieren, wie etwa den Einfluss von Wohneigentiimern (als Proxy der Home-
voter-Hypothese) gemessen am Anteil der Einfamilienhduser in einer Kommune, die in Deutschland zu
rund 80% selbst genutzt werden (Deschermeier et al., 2020). Der Anteil der 25- bis 30-Jihrigen, eine
relevante Altersgruppe fiir den Erwerb von Einfamilienhdusern, wird ebenfalls beriicksichtigt, um den
Effekt potenzieller Erstkdufer auf die Flicheninanspruchnahme zu untersuchen. Politische Einstellungen
werden anhand der Bundestagswahlergebnisse 2009, 2013 und 2017 gemessen, wobei der durchschnitt-
liche Stimmenanteil fiir die Parteien Christlich Demokratische Union (CDU), Freie Demokratische Par-
tei (FDP), Alternative fiir Deutschland (AfD) als Proxy fiir das politische Umfeld einer Kommune dient.

Zur Bewertung des Einflusses kontextueller Umweltmerkmale wird die pro Kopf verfiigbare Freifla-
che einer Gemeinde verwendet. Der Grad der Urbanisierung wird anhand der Wohnungsdichte erfasst,
berechnet als Verhiltnis von Wohneinheiten zu Wohn- und Mischgebietsflachen. Zur Einschitzung der
Bezahlbarkeit von Wohnraum wird ein MaB} verwendet, das Einkommen und durchschnittliche Hausprei-
se kombiniert. Zusétzlich wird der zentralortliche Status einer Gemeinde (Mittel- oder Oberzentrum) als
Einflussfaktor auf die Flicheninanspruchnahme mittels einer Dummy-Variable modelliert.

Als Fallstudie dient Deutschland. Deutschland bietet sich als Fallstudie an, da das Land sowohl eine
hohe rdumliche Datenverfiigbarkeit als auch detaillierte Informationen zur Regionalplanung aufweist.
Zudem ermoglichen die foderale Struktur und die Vielfalt an regionalen Planungsansitzen eine differen-
zierte Analyse der Einfliisse regionaler Steuerungsmechanismen auf die lokale Fldcheninanspruchnahme.

Analyseansatz

Zur Verarbeitung der oben angefiihrten Daten kommt im Rahmen der Mess- und Evaluationsmethode ein
Mehrebenen-Regressionsansatz, auch Multi-Level-Regression (MLR) genannt, zum Einsatz. Eine MLR
ist eine statistische Methode, die es ermoglicht, hierarchisch strukturierte Daten zu analysieren, bei denen
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Beobachtungen auf mehreren Ebenen verschachtelt sind (Snijders und Bosker, 2011). Bei der Regional-
planung, die mit ihrem Regionalplan und ihren darin enthaltenen Festlegungen die lokale Bauleitplanung
adressiert, bietet sich diese Methode demnach besonders an. Die MLR erlaubt es, die Abhingigkeiten
und Interaktionen zwischen diesen Ebenen zu modellieren und dabei sowohl den Einfluss der iibergeord-
neten Planungsinstanzen als auch die lokalen Besonderheiten zu beriicksichtigen. Das Standardmodell
der MLR lisst sich dabei folgendermaBien formalisieren:

Yij = Bo + Bixi; + uj + €5

Hierbei bezeichnet y;; den Wert der abhiingigen Variable (z. B. Siedlungsentwicklung) fiir die i-te
Beobachtung in der j-ten Gruppe (z. B. Gemeinde in einer bestimmten Planungsregion). Die unabhéngi-
ge Variable x;; kann eine spezifische Einflussgrofle darstellen, wie etwa die Bevolkerungsentwicklung.
Der Term wu; ist der Zufallsinterzept fiir die j-te Gruppe, der den Gruppenunterschied auf der hoheren
Ebene beriicksichtigt. SchlieBlich représentiert ¢;; den Residualfehler auf der Beobachtungsebene. Ein
entscheidender Vorteil der MLR ist die Moglichkeit, Kontexteffekte zu beriicksichtigen. Diese Effekte
lassen sich im Modell durch die Einbindung von Gruppenspezifischen Interzepten darstellen:

u; ~N(0,07)

Dieser Ausdruck besagt, dass die Zufallseffekte u; auf der htheren Ebene j normalverteilt sind, mit
einem Mittelwert von 0 und einer Varianz o2, In der Regionalplanung bedeutet dies beispielsweise, dass
die Entwicklungsdynamik einer Gemeinde im Kontext der iibergeordneten regionalen Rahmenbedingun-
gen analysiert werden muss. Die Siedlungsentwicklung kann innerhalb einer Region stark variieren, etwa
aufgrund unterschiedlicher soziookonomischer Bedingungen, geografischer Merkmale oder soziodemo-
grafischer Entwicklungen. Diese Heterogenitit fiithrt zu einer natiirlichen Gruppierung (Clustering) der
Daten, die von der MLR explizit beriicksichtigt wird. Wenn wir beispielsweise den Einfluss eines regio-
nalen Steuerungsinstruments z; auf die Siedlungsentwicklung modellieren wollen, kann dies als fester
Effekt in eine MLR hinzugefiigt werden:

Bo =" + 712 +v;

In dieser Formel beschreibt -y z; den festen Effekt des regionalen Instruments z;, wihrend v; eine
weitere Zufallskomponente darstellt, die Varianz auf der regionalen Ebene beriicksichtigt. Die MLR
erlaubt somit eine Unterscheidung zwischen den Einfliissen innerhalb und zwischen den Gruppen, was
zu verlidsslicheren Schitzungen der Steuerungswirksamkeit fiihrt.

3.1.2 Artikel 2: Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV

Der Artikel ,,.Bewertung und Klassifizierung von Bahnhaltepunkten in Nordrhein-Westfalen. Ein metho-
discher Ansatz zur Operationalisierung von "Transit-Oriented-Development"* hat das Ziel, Bahnhalte-
punkte des schienengebundenen Regionalverkehrs zu bewerten und zu klassifizieren, um deren Eignung
fiir eine am OPNV ausgerichtete Siedlungsentwicklung zu bestimmen. Im Zentrum der Studie stehen die
folgenden drei Zielstellungen:

o Zielstellung 1: Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Operationalisierung von TOD
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o Zielstellung 2: Explorative Anwendung der Methode zur Bewertung und Klassifizierung von
Bahnhaltepunkte anhand einer bundeslandweiten Fallstudie

o Zielstellung 3: Ableitung von Empfehlungen fiir Stadtplaner und Entscheidungstriger zur Forde-
rung einer integrierten Siedlungs- und Verkehrsentwicklung

Messmethode und Untersuchungsraum

Um die Zielstellungen zu adressieren, werden kleinrdumige Geodaten im Rahmen einer GIS-Analyse
verarbeitet. Der Node-Place-Ansatz nach Bertolini (1996) stellt den theoretisch-konzeptionellen Rah-
men des Dissertationsartikels dar. Die Bewertung und Klassifizierung der Bahnhaltepunkte erfolgt so-
mit sowohl anhand von Eigenschaften der Haltepunkte als auch ihrer fuBldufigen Einzugsbereiche. Im
Rahmen der Studie schlieBen Haltepunkte des schienengebundenen Regionalverkehrs alle Haltepunk-
te ein, die entweder von einem Regionalexpress (RE), einer Regionalbahn (RB), einer S-Bahn, einem
InterCity (IC) oder InterCity Express (ICE) angefahren werden. Wihrend eine Vielzahl an bestehen-
den Studien die Einzugsbereiche der Haltepunkte iiber konzentrische Ringe mit unterschiedlichen Radii
abgrenzt (Greene et al., 2017; Loo et al., 2017; Liang et al., 2020) werden im Rahmen des Disserta-
tionsartikels die Einzugsbereiche als Isochrone mit einer maximalen Gehzeit von 15 Minuten um die
Haltepunkte definiert. Vom origindren 6-D-Modell des TOD (siehe Kapitel 2.3.2) konnten die fiinf Di-
mensionen Destination Accessibility, Density, Diversity, Distance to Transit und Demand Management
operationalisiert werden (Knowles et al., 2020). Die Dimension Design blieb aufgrund unzureichender
flaichendeckender Datengrundlagen zum Zeitpunkt der Studie unberiicksichtigt. Das 6-D-Modell wird
jedoch um die Dimensionen Development Costs und Development Potential erweitert.

o Destination Accessibility wird durch die Taktfrequenz im Regional- (RE, RB, S-Bahn) und Fern-
verkehr (IC, ICE), das Umsteigepotenzial im Einzugsbereich (U-Bahn-, Tram- und Bushaltepunk-
te) sowie das regionale Bevolkerungspotenzial ermittelt.

« Fiir die Dimension Density wird die Siedlungsdichte anhand der kleinrdumigen Bevolkerungsdaten
aus dem Zensus-Grid 2011 und den ATKIS-Flachennutzungsklassen Wohn- und Mischnutzung
berechnet.

o Die Dimension Diversity wird zum einen mit Hilfe des Shannon-Index auf Basis der ATKIS-
Fliachennutzungsklassen berechnet (Spellerberg und Fedor, 2003). In Anlehnung an den Walksco-
re® wird die Nutzungsmischung zum anderen iiber die nahrdumliche Versorgung bzw. fulllaufige
Erreichbarkeit von unterschiedlichen Einrichtungen der Daseinsvorsorge (z. B. Restaurants, Apo-
theken) abgebildet (Hall und Ram, 2018).

o Die Dimension Distance to Transit wird iiber die Linge des FuBwegenetzes im Einzugsbereich
der Haltepunkte ermittelt.

e Zur Messung der Dimension Demand Management werden die Verfiigbarkeit von Parkplatzflichen
und das Vorhandensein von Park+Ride-Angeboten in einem Radius von 200m um die Bahnhalte-
punkte erfasst.

e Die Operationalisierung der Dimension Development Costs erfolgt durch die Berechnung eines
flachengewichteten durchschnittlichen zonalen Bodenrichtwerts (ZBRW).
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o Fiir die Dimension Development Potential werden nicht-baulich geprigte potenzielle Entwick-
lungsflichen identifiziert, wobei Gewisser, Waldflachen, Fldchen mit einer Hangneigung von iiber
15° sowie kleinere Flachen mit weniger als 1.000 m? und solche mit ungeeignetem Flidchenzu-
schnitt ausgeschlossen.

Als Untersuchungsraum fiir die Studie dient das Bundesland NRW, in dem insgesamt 747 Halte-
punkte des schienengebundenen Regionalverkehrs bewertet und klassifiziert werden. Zur Messung und
Operationalisierung von TOD bietet sich NRW aus mehreren Griinden an. Mit einer Bevolkerungsdich-
te von 525,7 Einwohnern pro km? und einer bereits hohen Fldchennutzung fiir Siedlung und Verkehr
steht NRW vor der Aufgabe, die begrenzten Fliachenressourcen effizient zu nutzen und das stadtische
Wachstum nachhaltig zu gestalten. Ein zentraler Aspekt der Lebensqualitdt und der 6kologischen Nach-
haltigkeit in dicht besiedelten Gebieten wie NRW ist die enge Verbindung von Wohn-, Arbeits- und
Mobilititsstrukturen. Im Rahmen der Studie kann daher exemplarisch untersucht werden, welchen Bei-
trag TOD leisten kann, um den steigenden Mobilititsbedarf nachhaltig zu steuern und gleichzeitig dem
Flichenmangel und der Wohnungsnachfrage zu begegnen.

Analyseansatz

Zur Klassifizierung der Bahnhaltepunkte wird eine hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt. Dabei
werden die operationalisierten TOD-Dimensionen und ermittelten Daten zunéchst z-standardisiert, um
eine Vergleichbarkeit und Gleichgewichtung der verschiedenen Dimensionen innerhalb der Clusterana-
lyse sicherzustellen. Die Z-Standardisierung berechnet fiir jede Variable = den z-standardisierten Wert z
folgendermalBien:
Zij = L]s_ &
J

wobei z;; der z-standardisierte Wert des Datenpunktes 7 in der Dimension j ist, x;; der Originalwert
des Datenpunktes ¢ in der Dimension j, z; der Mittelwert der Dimension j und s; die Standardabwei-
chung der Dimension j ist. Durch diese Standardisierung wird eine einheitliche Skala fiir alle Dimensio-
nen mit einem Mittelwert von O und einer Standardabweichung von 1 ermittelt. AnschlieBend wird eine
Distanzmatrix zur Messung der Ahnlichkeit zwischen den Bahnhaltepunkten berechnet. Hierzu wird die
euklidische Distanz verwendet:

P
d(i, k) = Z(Z” — ij)Q
j=1

wobei d(i, k) die Distanz zwischen den Punkten ¢ und & ist, p die Anzahl der Dimensionen (Varia-
blen) und z;; und zy; die z-standardisierten Werte der Punkte 7 und & in Dimension j sind. Zur Clusterbil-
dung wird die Ward-Fusionierungsmethode angewandt. Diese Methode minimiert die Varianz innerhalb
der Cluster, indem sie bei jedem Schritt diejenigen Cluster zusammenfiihrt, deren Fusion die geringste
Zunahme der Gesamtvarianz verursacht. Hierbei wird das Kriterium der Varianzminimierung verwendet:

nag-nNp

b{4,B) = na+np

Npa — psl?
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wobei n4 und np die GroBen der Cluster A und B und ||ua — pp|| die euklidische Distanz zwi-
schen den Clusterzentren p 4 und pp ist. Diese Vorgehensweise maximiert die Differenz zwischen den
Clusterzentren und ermdglicht eine prizise und sinnvolle Typisierung der untersuchten Bahnhaltepunkte.

3.1.3 Artikel 3: Quantifizierung der Innenentwicklung

Der Artikel ,,Infilling in Germany. Estimating the extent of infilling in German municipalities between
1979 and 2011 hat das Ziel, die Innenentwicklung in Deutschland retrospektive abzuschétzen und mog-
liche Einflussfaktoren auf deren Umfang zu identifizieren. Die theoretische Grundlage der Arbeit bil-
den Uberlegungen von Theorien bzw. Konzepten wie dem New Urbanism und Smart Growth, die der
gezielten Innenentwicklung in urbanen Gebieten eine bedeutende Rolle in der Umsetzung einer res-
sourcenschonenden Siedlungsentwicklung beimessen. Im Zentrum der Studie stehen die folgenden vier
Forschungsfragen:

o Forschungsfrage 1: Wie hoch ist der Anteil der Innenentwicklung und welche rdumlichen Muster
sind in Deutschland zwischen 1979 und 2011 zu beobachten?

o Forschungsfrage 2: Gibt es systematische Unterschiede bei der Innenentwicklung zwischen stid-
tischen und ldndlichen Rdumen?

o Forschungsfrage 3: Inwieweit prigen Ein- oder Mehrfamilienhéduser die Innen- und AuBlenent-
wicklung?

o Forschungsfrage 4: Welche Faktoren beeinflussen die Innenentwicklung in den Stiddten und Ge-
meinden?

Messmethode und Untersuchungsraum

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird eine GIS-Analyse verwendet, mit der die Wohnbautitig-
keit nach vier diskreten Lagetypen (Innenbereich, innerer Siedlungsrand, duflerer Siedlungsrand und Au-
Benbereich) und zwei Gebdudetypen (Einfamilien- und Mehrfamilienhaus) unterschieden werden kann.
Zentrale Datengrundlagen bilden der GHSL und die kleinrdumigen Daten des Zensus-Grid 2011 (Cor-
bane et al., 2019; Statistisches Bundesamt, 2024). Der GHSL ermdglicht es, weltweit bebaute und unbe-
baute Flidchen in verschiedenen Zeitrdumen (1975, 1990, 2000, 2014) mit einer Auflosung von ~ 38m
zu unterscheiden. Die Zensusdaten enthalten flichendeckend fiir Deutschland in 100x100m Gitterzellen
detaillierte Informationen zu Wohngebduden, Wohnungen sowie Gebdudetypen und Baujahr. Die Mess-
methode bestimmt den Anteil der Innenentwicklung, indem sie priift, ob die Zentroide der 100x100m
Gitterzellen mit neu gebauten Wohneinheiten innerhalb oder auB3erhalb der in den GHSL-Daten erfass-
ten bebauten Flachen liegen. Fiir die Untersuchungszeitrdume 1979-1990, 1991-2000 und 2001-2011
werden die bebauten Flichen aus dem GHSL der Jahre 1975, 1990 und 2000 damit zur Anndherung von
Wohnbauprojekten nach § 30 und § 34 BauGB verwendet.

Deutschland wird fiir die Studie als Fallbeispiel gewihlt, da es als dicht besiedeltes Land mit einer
intensiven Flichennutzung und vielfiltigen urbanen Strukturen représentativ fiir die Herausforderungen
und Potenziale einer ressourcenschonenden Innenentwicklung steht. Zudem verfolgt Deutschland das
Ziel die Flacheninanspruchnahme mit Hilfe einer verstirkten Innenentwicklung zu reduzieren, was das
Land zu einem relevanten Anwendungsbeispiel zur Messung und Analyse der Innenentwicklung macht.



3.2 Kriterien zur Bewertung der Mess- und Evaluationsmethoden 43

Die Ergebnisse konnen vor diesem Hintergrund nicht nur die Effekte deutscher Stadt- und Regionalent-
wicklungspolitik evaluieren, sondern auch wertvolle Erkenntnisse fiir andere Linder liefern, die dhnliche
Herausforderungen bei der nachhaltigen Steuerung des Siedlungswachstums bewéltigen miissen.

Analyseansatz

Neben der deskriptiven Auswertung und kartographischen Darstellung der Innenentwicklungsanteile auf
Ebene der Verbandsgemeinden wird mithilfe des Anselin Local Moran’s I eine rdumliche Clusterana-
lyse durchgefiihrt, um statistisch signifikante Cluster mit hohen (Hotspots) oder niedrigen (Coldspots)
Anteilen der Innenentwicklung fiir die einzelnen Untersuchungszeitraume zu identifizieren. Der lokale
Moran’s I ldsst sich dabei folgendermaflen formalisieren:

Il‘ = Z; E Wij2j
J

wobei I; der lokale Moran’s I-Wert fiir die Einheit ¢ ist (z. B. eine Gemeinde). Der Term z; bezeich-
net den standardisierten Wert der beobachteten Variablen fiir die Einheit ¢, berechnet als z; = x; — x,
wobei z; der Wert fiir Einheit 7 und = der Mittelwert iiber alle Einheiten ist. Der Faktor w;; ist der rdum-
liche Gewichtungsfaktor zwischen den Einheiten 7 und j, der die Nachbarschaftsstruktur definiert (z. B.
w;; = 1 fiir benachbarte Einheiten und w;; = 0 fiir nicht benachbarte Einheiten). SchlieBlich ist z; der
standardisierte Wert der beobachteten Variablen fiir die Nachbareinheit ;.

Ergidnzend zu den GIS-Analysen wird eine OLS-Regression durchgefiihrt, um den Anteil der In-
nenentwicklung auf Ebene der Verbandsgemeinden mit Hilfe unterschiedlicher Kontextvariablen zu
erkldren. Dabei dient der liber die GIS-Analyse ermittelte Anteil der Innenentwicklung als abhédngige
Variable. Als erkldrende unabhéngige Variablen werden der Anteil der bebauten Fliche, die stiddtische
Zersiedelung, die Wohnungsdichte sowie die Bevolkerungsentwicklung und die regionalplanerische Re-
gulierungsintensitidt verwendet. Die OLS-Regression ldsst sich folgendermafien formalisieren:

yi = Bo + L1 X1 + PoXoi + - 4 B X + €

wobei y; die abhingige Variable (Anteil der Innenentwicklung) fiir die Einheit ¢ ist, Sy der Achsenab-
schnitt, 81, Bo, . .., B die Regressionskoeffizienten der unabhéngigen Variablen Xy;, Xo;, ..., Xj; dar-
stellen und €; den Fehlerterm fiir Einheit 7 bezeichnet. Die OLS-Regression beschrinkt sich im Vergleich
zur deskriptiven Analyse ausschlieBlich auf die Zeitraume 1991-2000 und 2011-2011. Grund hierfiir
ist das Fehlen von Daten mehrerer unabhingiger Variablen auf Ebene der Verbandsgemeinden fiir den
Untersuchungszeitraum 1979-1990.

3.2 Kriterien zur Bewertung der Mess- und Evaluationsmetho-
den

In Anlehnung an die Ausfithrungen zum Monitoring und zur Evaluation in Kapitel 2.3 werden im Folgen-
den Kriterien definieren, mit denen im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgezeigt werden soll, welche
Funktionen die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden in Bezug auf die Planungspraxis erfiillen.
Da sich die Mess- und Evaluationsmethoden dabei explizit an der Schnittstelle zwischen Monitoring und
Evaluation verortet lassen, basieren diese Kriterien auf einer kombinierten Matrix, die die Funktionen
von Monitoring und Evaluation zusammenfiihrt (siehe Tabelle 2.2). Fiir die Bewertung der Mess- und
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Evaluationsmethoden ergeben sich darauf aufbauend die folgenden iibergeordneten Kriterien, die die
Diskussion zur Praxisrelevanz der Mess- und Evaluationsmethoden und der Ergebnisse leiten sollen:

o Informations- und Erkenntnisgewinn: Dieses Kriterium umfasst die systematische Erhebung
und Bereitstellung von Daten und Erkenntnissen zur Unterstiitzung von Planungsentscheidungen.
Mess- und Evaluationsmethoden, die dieses Kriterium erfiillen, ermdglichen ein fundiertes Ver-
standnis der Ausgangssituation. Sie liefern eine Wissensgrundlage fiir Entscheidungen und unter-
stiitzen die Priorisierung von MafBinahmen basierend auf belastbaren Informationen.

o Analyse und Verifikation: Dieses Kriterium umfasst die tiefgehende Untersuchung von Zusam-
menhiingen sowie die Uberpriifung von Annahmen und Ergebnissen. Mess- und Evaluationsme-
thoden, die dieses Kriterium erfiillen, helfen, Ursache-Wirkungs-Beziehungen besser zu verstehen
und gezielte Mallnahmen zu entwickeln. Sie verifizieren Daten und Ergebnisse, um Planungs-
prozesse belastbar zu gestalten, und identifizieren Schwachstellen und Optimierungspotenziale in
bestehenden Planungen.

« Kontrolle und Legitimation: Dieses Kriterium umfasst die Uberpriifung der Zielerreichung so-
wie die Legitimation von MaBBnahmen gegeniiber den relevanten Akteuren. Mess- und Evaluati-
onsmethoden, die dieses Kriterium erfiillen, stellen sicher, dass gesetzte Ziele erreicht werden und
Ressourcen effizient eingesetzt sind. Sie fordern Vertrauen und Transparenz in Planungsprozes-
sen durch objektive Nachweise und unterstiitzen die Nachvollziehbarkeit und Legitimation von
Entscheidungen gegeniiber der Offentlichkeit und politischen Gremien.

o Adaptive Steuerung und Friihwarnsysteme: Dieses Kriterium umfasst die frithzeitige Erken-
nung von Risiken und Chancen zur Sicherung der Zielerreichung. Mess- und Evaluationsmetho-
den, die dieses Kriterium erfiillen, unterstiitzen proaktives Handeln durch die Identifikation von
Trends und Abweichungen. Sie reduzieren potenzielle Schiden durch rechtzeitige Interventionen
und stdrken die Anpassungsfihigkeit und Nachhaltigkeit von Planungsprozessen.

o Transparenz und Kommunikation: Dieses Kriterium umfasst die Nachvollziehbarkeit von Pro-
zessen und Ergebnissen sowie den Austausch zwischen Akteuren. Mess- und Evaluationsmetho-
den, die dieses Kriterium erfiillen, erh6hen das Vertrauen in die Planungsarbeit durch klare und
offene Kommunikation. Sie erleichtern die Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen unter-
schiedlichen Akteuren und schaffen Akzeptanz und Unterstiitzung durch eine verstidndliche Dar-
stellung der Ergebnisse.

o Lernen und Weiterentwicklung: Dieses Kriterium umfasst die iterative Verbesserung von Pla-
nungsprozessen und Instrumenten durch die Riickkopplung von Ergebnissen und Erkenntnissen.
Mess- und Evaluationsmethoden, die dieses Kriterium erfiillen, fordern die Reflexion und konti-
nuierliche Anpassung von Strategien und MaBBnahmen. Sie schaffen eine Kultur des Lernens und
der Innovation innerhalb von Planungsinstitutionen und stirken die Resilienz durch die Fahigkeit,
auf Veridnderungen und neue Herausforderungen flexibel zu reagieren.

Die entwickelten Kriterien verbinden die Funktionen von Monitoring und Evaluation und spiegeln
deren Mehrwert fiir die Planungspraxis wider. Sie schaffen einen integrativen Ansatz, der sowohl die
Kontrolle und Analyse als auch das Lernen und die Kommunikation stirkt. Diese Kriterien bilden ei-
ne belastbare Grundlage, um die Relevanz der entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden fiir eine
praxisorientierte Regionalplanung zu bewerten und zu kontextualisieren.



Kapitel 4
Empirische Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der drei Dissertationsartikel vorgestellt. Fiir de-
tailliertere Ausfithrungen wird auf die jeweiligen Artikel verwiesen, die sich in ihrer verdffentlichten
Form in Teil II des Rahmentexts befinden.

4.1 Artikel 1

Der folgende Abschnitt fasst die wichtigsten Ergebnisse des Zeitschriftenartikels ,, From policies to out-
comes: multi-level analysis of the influence of regional planning on land take zusammen, der in der
Fachzeitschrift European Planning Studies im Jahr 2024 verdffentlicht wurde. Die vollstindige Fassung
findet sich in Teil 1l des Rahmentextes.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass ein signifikanter Teil der Variabilitit in der Flidcheninan-
spruchnahme zwischen den Planungsregionen liegt (46%), was die Notwendigkeit eines mehrstufigen
Analyseansatzes unterstreicht. Die regionalplanerische Regulierungsintensitit hat einen statistisch signi-
fikanten und ddmpfenden Effekt auf die Flacheninanspruchnahme. Jeder zusitzliche Indexpunkt in der
regulatorischen Intensitét fithrt zu einer Abnahme des Flachenverbrauchs um 0,06 Prozentpunkte, was
die Hypothese unterstiitzt, dass eine strengere Regulierung mit einer geringeren Fldcheninanspruchnah-
me einhergeht. Interessengruppen wie Erstimmobilienerwerber und der Anteil konservativer Wihler in
einer Gemeinde haben einen statistisch signifikanten positiven Einfluss auf die Flicheninanspruchnah-
me. Dies zeigt, dass lokale politische und soziale Dynamiken die Fldcheninanspruchnahme beeinflussen.
Die Hypothese, dass ein hoherer Anteil von Eigenheimbesitzern die Flacheninanspruchnahme reduziert,
kann im Rahmen der vorliegenden Studie fiir Deutschland nicht bestitigt werden. Unter den Kontextfak-
toren zeigen Bevolkerungsentwicklung, Verfiigbarkeit von Land, die Bezahlbarkeit von Wohnraum und
die Bedeutung Zentraler Orte statistische Signifikanz. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass
die Regionalplanung in der Lage ist, die Flicheninanspruchnahme zu beeinflussen, jedoch in komple-
xen Wechselwirkungen mit lokalen Dynamiken und Interessengruppen steht und lokale Interessen und
soziale Dynamiken die Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung zur Reduzierung der Flicheninan-
spruchnahme teils verstidrken oder abschwichen.

45
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4.2 Artikel 2

Der folgende Abschnitt fasst die wichtigsten Ergebnisse des Zeitschriftenartikels ,, Bewertung und Klas-
sifizierung von Bahnhaltepunkten in Nordrhein-Westfalen. Ein methodischer Ansatz zur Operationalisie-

"ee

rung von "Transit-Oriented-Development"* zusammen, der in der Fachzeitschrift Raumforschung und
Raumordnung | Spatial Research and Planning im Jahr 2021 veriffentlicht wurde. Die vollstindige Fas-

sung findet sich in Teil Il des Rahmentextes.

Es zeigt sich eine hohe Varianz zwischen den untersuchten Bahnhaltepunkten, insbesondere in den
Dimensionen Density, Distance to Transit und Development Costs. Die Korrelationen zwischen den
TOD-Dimensionen weisen mittelstarke bis starke Zusammenhénge auf, insbesondere zwischen Destina-
tion Accessibility, Density, Diversity, Distance to Transit und Development Costs. Demand Management
korreliert nur schwach mit den anderen Dimensionen, wéhrend Development Potential eine negative
Korrelation zu den anderen Dimensionen zeigt. Die im Artikel durchgefiihrte Clusteranalyse identifiziert
fiinf Cluster von Bahnhaltepunkten mit unterschiedlichen Merkmalen.

« Cluster 1 (n=17): Uberdurchschnittliche Werte in allen Dimensionen, besonders hohe Development
Costs und niedrige Development Potential.

o Cluster 2 (n=233): Uberwiegend iiberdurchschnittliche Werte, aber niedrigere Development Costs
als Cluster 1.

o Cluster 3 (n=26): Leicht iiberdurchschnittliche Werte, hervorgehoben durch Demand Management.

o Cluster 4 (n=229): Unterdurchschnittliche Werte, nur Diversity und Demand Management sind
leicht iiberdurchschnittlich.

e Cluster 5 (n=242): Deutlich unterdurchschnittliche Werte in fast allen Dimensionen auller Deve-
lopment Potential .

Geografisch zeigt sich ein Stadt-Land-Gefille. Cluster 1-Haltepunkte befinden sich in innerstédti-
schen Lagen von Miinster, Bonn und Kéln. Cluster 2 umfasst weniger zentrale Haltepunkte dieser Stadte
und solche in anderen Kernstddten und deren Umland. Cluster 3 liegt hiufig an grofleren Einzelhandels-,
Gewerbe- oder Industriestandorten. Cluster 4 und 5 sind vorrangig im peripheren Raum und an klei-
nen Haltepunkten zwischen groeren Verkehrsknotenpunkten zu finden. Den Ergebnissen der Analyse
nach eignen sich die Haltepunkte der Cluster 1 und 2 besonders gut fiir eine schienenverkehrsorien-
tierte Siedlungsentwicklung. Diese Standorte zeichnen sich durch eine hohe Angebotsqualitit, urbane
Dichte, gute Versorgung im nahen Umfeld und eine gemischte Nutzung sowie ein gut ausgebautes Ful3-
wegenetz aus. Allerdings sind diese Gebiete bereits weitgehend entwickelt, was bedeutet, dass groBere
Siedlungsprojekte dort kaum noch méglich sind. Stattdessen konnten MalBlnahmen der Innenentwick-
lung und Nachverdichtung, wie die Entwicklung von Brachflachen, das Schlieen von Bauliicken oder
die Aufstockung bestehender Gebdude, sinnvoll sein. Fiir groBere Siedlungsentwicklungen bieten die
Haltepunkte der Cluster 3, 4 und 5 mehr Potenzial, da dort gréere zusammenhéngende Fldchen verfiig-
bar sind. Diese Standorte haben jedoch eine geringere Angebotsqualitét, sodass begleitende verkehrliche
und stddtebauliche MaBinahmen erforderlich wiren, um diese Orte funktional und attraktiv zu machen.
Beispielsweise konnten Taktverbesserungen im Regionalverkehr oder die Erweiterung von Einrichtun-
gen der Daseinsvorsorge dazu beitragen, die Lebensqualitit in diesen Gebieten zu erhohen. Ein weiterer
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wichtiger Aspekt bei der Entwicklung dieser Standorte ist die wirtschaftliche Tragfihigkeit. Besonders
in peripheren Rdumen muss sorgfiltig abgewogen werden, ob die ErschlieBungs- und Betriebskosten im
Verhiltnis zur potenziellen Nutzung und zu den moglichen Einnahmen stehen. Oftmals gibt es in diesen
Regionen viele verfiigbare Fldchen, aber nur eine geringe Nachfrage nach Bauland, was die Wirtschaft-
lichkeit von Bauprojekten beeintrachtigen kann.

4.3 Artikel 3

Der folgende Abschnitt fasst die wichtigsten Ergebnisse des Zeitschriftenartikels ,,Infilling in Germany.
Estimating the extent of infilling in German municipalities between 1979 and 2011 zusammen, der in
der Fachzeitschrift Landscape and Urban Planning im Jahr 2023 verdffentlicht wurde. Die vollstindige
Fassung findet sich in Teil 1l des Rahmentextes.

Die Studie zeigt, dass von 9.409.547 neu errichteten Wohneinheiten in Deutschland zwischen 1979
und 2011 5.365.696, also rund 57%, als Innenentwicklung realisiert wurden. Wihrend der Anteil an
Neubauten auf der griinen Wiese von 27% in den Jahren 1979 bis 1990 auf etwa 9% zwischen 2001 und
2011 gesungen ist, ist der Anteil an Innenentwicklung im selben Zeitraum von 19% auf etwa 30% ange-
stiegen. Trotz dieses positiven Trends wird das Innenentwicklungsziel, ein Verhiltnis von 3:1 zwischen
Innen- und AuBenentwicklung zu erreichen, in keinem der Untersuchungszeitriume erfiillt. Die raum-
liche Verteilung der Innenentwicklung zeigt signifikante Unterschiede. Hohere Anteile finden sich in
stark urbanisierten Regionen wie dem Rhein-Ruhr-Gebiet und der Region Stuttgart. Léndliche Gebiete,
insbesondere in Niedersachsen und Bayern, weisen dagegen geringere Anteile an Innenentwicklung auf.
Besonders auffillig sind die niedrigen Anteile in den Jahren 1979 bis 1990, ebenfalls in Niedersachsen
und Bayern. Die Hot- und Coldspot-Analyse der Local Indicators of Spatial Association (LISA) besta-
tigt die allgemeinen Trends und verdeutlicht den Unterschied im Anteil der Innenentwicklung zwischen
stadtischen und ldandlichen Raumen. Statistisch signifikant hohe Anteile der Innenentwicklung finden
sich in Regionen wie dem Rhein-Ruhr-Korridor in NRW Innenentwicklung zwischen 65,7% und 78,8%.
Diese Cluster zeigen eine hohe rdumlich-zeitliche Stabilitdt, da sie in allen untersuchten Zeitriumen
durchgéngig hohe Innenentwicklungsanteile aufweisen. Coldspots, also Regionen mit besonders niedri-
gen Innenentwicklungsanteilen, konzentrieren sich vor allem auf Niedersachsen, Sachsen und Bayern.
In diesen Gemeinden liegt der Anteil der Innenentwicklung lediglich zwischen 11,2% und 27,4%. Im
Gegensatz zu den Hotspots treten Coldspots seltener auf, und ihre rdumliche Ausdehnung variiert stark
zwischen den Untersuchungszeitrdumen.

Zwischen 1979 und 2000 dominieren Einfamilienhduser die Wohnbauaktivitét in ldndlichen Gebie-
ten mit Anteilen iiber 50%. In Metropolen und regionalen Zentren liegt der Anteil der Einfamilienhduser
lediglich bei 25% bis 30%. Ab dem Zeitraum von 2001 bis 2011 verschwindet der Unterschied zwischen
stdadtischen und ldndlichen Gebieten hinsichtlich der Bauweise weitgehend, da der Anteil von Mehrfami-
lienhdusern in urbanen Regionen stark zuriickgeht. Zusétzlich zeigt die Analyse, dass ein hoherer Anteil
an bebautem Gebiet tendenziell mit einer Zunahme der Innenentwicklung korreliert. Ein Anstieg des
Bebauungsanteils um einen Prozentpunkt fiihrt zu einem Anstieg der Innenentwicklung um 1,12 bis 1,15
Prozentpunkte. Die Zersiedlung und Bevolkerungsentwicklung haben hingegen einen negativen Einfluss
auf die Innenentwicklung: Eine Erhohung der Zersiedlung oder der Bevolkerung reduziert den Anteil der
Innenentwicklung. Im Gegensatz dazu fordert eine hohere planerische Intensitit der regionalen Planung
die Innenentwicklung. Insgesamt zeigt die Studie einen positiven Trend bei der Innenentwicklung, doch
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das angestrebte Verhiltnis zwischen Innen- und Aullenentwicklung wird groftenteils nicht erreicht. Die
Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit zusétzlicher Manahmen, um die Innenentwicklungsziele

langfristig zu realisieren.



Kapitel 5
Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Arbeit reflektiert und in einen breiteren wis-
senschaftlichen sowie praxisorientierten Kontext eingeordnet (siche Kapitel 2). Dabei werden die gewon-
nenen Ergebnisse zunichst mit Ergebnissen bestehender Studien verglichen, gefolgt von Ausfithrungen
zur Relevanz der Ergebnisse der Mess- und Evaluationsmethoden fiir die Grundlagenforschung sowie
einer Bewertung der potenziellen praktischen Implikationen. AnschlieBend werden die methodischen
und inhaltlichen Grenzen der Arbeit aufgezeigt, die die Interpretation und Verallgemeinerung der Ergeb-
nisse beeinflussen bzw. einschrinken konnen. Zudem wird die Verbreitung der Forschungsergebnisse
thematisiert, um aufzuzeigen, wie diese in relevante Diskurse und Anwendungsfelder eingebracht wer-
den konnten. Das Kapitel schlieft mit der Darstellung weiterer Forschungsbedarfe, die auf Grundlage
der Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit weiterer Untersuchungen bediirfen.

Im Rahmen der Dissertation sind weitere begutachtete und nicht-begutachtete Artikel entstanden, die
einen konkreten inhaltlichen Bezug zu den thematischen Schwerpunkten der Dissertation haben und die
Ergebnisse der Dissertationsartikel methodisch-konzeptionell und inhaltlich unterstiitzen bzw. ergénzen
(siehe Abbildung 5.1). Neben Abbildung 5.1 findet sich eine Liste dieser Artikel inklusive der Kurzzu-
sammenfassungen in Teil II des Rahmentexts. Es wird an passenden Stellen auf diese weiteren Artikel
verwiesen, um die Ergebnisse der Dissertationsartikel zu vertiefen und zu stiitzen.

5.1 Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen Stand
der Forschung

Forschungsfrage 1: Welche Erkenntnisse lassen sich aus den durch die Mess- und Evaluationsmethoden
erzielten Ergebnissen ableiten?

Die Ergebnisse zur Wirksamkeit regionaler Planungsregulationen und deren Einfluss auf die Fla-
cheninanspruchnahme lassen sich in Bezug auf verschiedene Aspekte mit anderen wissenschaftlichen
Studien zu Wachstumspolitiken und zur Landnutzungsregulierung vergleichen. Der ddmpfende Effekt
einer hoheren regulatorischen Intensitit, wie er in der vorliegenden Untersuchung festgestellt wurde,
zeigt Parallelen zu bestehenden Studien, die der iibergeordneten Planung eine wirksame Steuerung der
Siedlungsentwicklung attestieren, vorausgesetzt, sie verfiigt iiber ein Mindestmal} an regulatorischem
Anspruch und wird iiber die betroffenen Planungsebenen konsistent umgesetzt (Howell-Moroney, 2007b;
Carruthers, 2002; Wassmer, 2006; Schmidt et al., 2018; Eichhorn et al., 2022b; Paulsen, 2014). In Uber-
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Abbildung 5.1: Kategorisierung weiterer Publikationen im Kontext der kumulativen Dissertation

einstimmung mit Schmidt et al. (2018) kann — trotz der statistisch signifikanten ddmpfenden Wirkung
der regionalplanerischen Intensitit — hierbei jedoch nur von einem marginalen Effekt gesprochen werden.
Nach aktuellem Forschungsstand lassen sich die Griinde hierfiir unter anderem in der begrenzten Durch-
setzungsfiahigkeit der Planungstriger finden, die auf knappe finanzielle und personelle Ressourcen sowie
unterschiedliche institutionelle Kompetenzen bei der Umsetzung zuriickzufiihren ist. Nach Pehlke et al.
(2021) scheinen Trigerschaftsmodelle der Regionalplanung, die eng in Verwaltungshierarchien einge-
bunden sind, effektiver bei der Umsetzung planerischer Vorgaben zu sein als Modelle, die losgeldst von
bestehenden Verwaltungsstrukturen agieren. Regionale Trigerschaftsmodelle haben hierbei zwar Vortei-
le in der Integration von formeller und informeller Planung, zeigen jedoch Schwichen bei der konkreten
Durchsetzung. Zudem ist das Flachensparen nicht die alleinige Aufgabe der Regionalplanung. Vielmehr
liegt der Fokus regionalplanerischen Handelns auf der Bewiltigung von Flichennutzungskonflikten, wo-
bei 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte beriicksichtigt werden. Der geringe statistische Ef-
fekt konnte diese Tatsache widerspiegeln. Die Beobachtung, dass die Effektivitit der Regulierung durch
lokale Kovariaten wie Interessen von Hauseigentiimerinnen und Hauseigentiimern oder einem eher kon-
servativen politischen Umfeld abgeschwicht wird, stimmt mitunter mit Erkenntnissen von Lubell et al.
(2009) tiberein, die die Rolle lokaler Interessengruppen durch politische und wirtschaftliche Einfluss-
nahme bei Abwigungs- und Entscheidungsprozessen hervorheben. Insbesondere die Identifikation von
Wohneigentum als Faktor, der in Deutschland tendenziell zu einer Erhhung der Fldcheninanspruchnah-
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me fiihrt, weicht von der Homevoter-Hypothese (Fischel, 2005) ab, welche eine gegenteilige Wirkung
— die Begrenzung weiterer Entwicklungen — postuliert. Dieses Ergebnis konnte durch spezifische deut-
sche Rahmenbedingungen erklédrt werden, wie etwa den hohen Druck auf den Wohnungsmérkten oder
die Priferenz fiir Einfamilienhé@user mit niedrigeren Dichten, die auch in Eichhorn et al. (2024c¢) als zen-
trale Treiber fiir eine extensive Flachennutzung identifiziert wurden. Ein weiterer zentraler Punkt ist die
beobachtete Suburbanisierungstendenz trotz Bemiihungen der Regionalplanung, die Siedlungsentwick-
lung auf Zentrale Orte zu konzentrieren. Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu Studien wie Dawkins und
Nelson (2003), die im US-amerikanischen Kontext eine stirkere Effektivitit von Wachstumsmanage-
mentprogrammen in der urbanen Verdichtung nachweisen. Dies konnte auf institutionelle Unterschiede
zwischen den USA und Deutschland zuriickzufiihren sein, insbesondere auf die dezentrale Entschei-
dungsstruktur im deutschen Planungssystem, die einschrinkend auf die Durchsetzung regionaler Ziele
wirken kann (Colsaet et al., 2018). Ahnlich zu Colsaet et al. (2018) zeigen die Ergebnisse, dass das Be-
volkerungswachstum und der Zugang zu Freifldchen signifikante Treiber der Siedlungsentwicklung sein
konnen. Wihrend jedoch Colsaet et al. (2018) das Bevolkerungswachstum als schwachen Einflussfaktor
beschreibt, belegen die vorliegenden Ergebnisse eine deutliche Korrelation zwischen wachsender Bevol-
kerung und der Fldacheninanspruchnahme. Die Wirkung von Freiflachen als Anreiz fiir eine zusitzliche
Siedlungsentwicklung korrespondiert mit den Beobachtungen von Lubell et al. (2009), die Regionen mit
hohem Freiflichenangebot als besonders anfillig fiir expansives Wachstum identifizieren. Grundsatzlich
muss auf Grundlage der Ergebnisse von einem signifikanten Einfluss lokaler Interessengruppen sowie
soziodemografischer, soziookonomischer und siedlungsstruktureller Rahmenbedingungen auf die regio-
nalplanerische Steuerungsleistung ausgegangen werden. Wie in Kapitel 2 dargestellt stimmt dies mit
Ergebnissen bestehender qualitativer Fallstudienanalysen iiberein, die wirtschaftlichen und politischen
Faktoren sowie der Nachfrage nach Wohnraum eine bedeutende Rolle in Bezug auf die Steuerungswir-
kung der Regionalplanung beimessen (Pagliarin, 2018; Gallardo und Martinez-Vega, 2016; Kiessling
und Piitz, 2021).

Die Ergebnisse zur Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den OPNV lassen sich ebenfalls in
Bezug auf unterschiedliche Aspekte mit anderen wissenschaftlichen Studien zu ,, Transit-Oriented De-
velopment™ vergleichen. Die hohe Varianz zwischen den Bahnhaltepunkten, insbesondere in den TOD-
Dimensionen Density und Distance to Transit, zeigt Ahnlichkeiten zu den Ergebnissen von Huang et al.
(2018) und Singh et al. (2014). Diese Studien demonstrieren ebenfalls eine deutliche funktionale Va-
riation in den untersuchten TOD-Knotenpunkten. Diese Unterschiede in den Haltepunkten spiegeln eine
hierarchische Struktur der Stationen wider, bei der urbane Wohngebiete und Vorstadtgebiete um einen ur-
banen Kerntypus gruppiert sind. Besonders Haltepunkte mit {iberdurchschnittlichen Werten in mehreren
TOD-Dimensionen, wie sie in der vorliegenden Studie identifiziert wurden, entsprechen den stidtischen
Kernstationen, die typischerweise eine hohe Dichte, eine gemischte Landnutzung und eine gute Anbin-
dung an den OPNV aufweisen — Merkmale, die auch in den Studien von Huang et al. (2018) und Higgins
und Kanaroglou (2016) als giinstig fiir TOD identifiziert wurden. Das beobachtete Stadt-Land-Gefille in
der Verteilung der Haltepunkte korreliert mit den Ergebnissen von Reusser et al. (2008) fiir die Schweiz,
der unterschiedliche Bahnhofs-Typen unterscheidet, wie Pendlerbahnhofe in stidtischen Gebieten sowie
Vorstadt- oder lindliche Bahnhofe. Die geografische Differenzierung der Haltepunkte in der vorliegen-
den Studie, bei der zentrale Cluster vor allem in urbanen Bereichen und periphere Cluster in weniger
dicht besiedelten Gebieten liegen, spiegelt die unterschiedlichen Anforderungen und Potenziale wider,
die auch von Reusser et al. (2008) beschrieben werden. Die Analyse, dass Haltepunkte mit hoher An-
gebotsqualitdt und urbaner Dichte besonders fiir eine schienenverkehrsorientierte Siedlungsentwicklung
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geeignet sind, stimmt mit den Erkenntnissen von Reusser et al. (2008) iiberein, der in diesem Kontext die
Bedeutung multifunktionaler Bahnhofe betont, die sowohl fiir Pendler- als auch Nicht-Pendler-Nutzer
von Bedeutung sind. Zudem zeigt die Studie, dass Cluster mit bereits hohem TOD-Niveau eher durch
Innenentwicklung und Nachverdichtung weiterentwickelt werden miissen, wihrend periphere Cluster,
die mehr Entwicklungspotential aufweisen, zusitzliche stadtebauliche und verkehrliche Mafinahmen be-
notigen, um ihre Funktionalitit und Attraktivitdt in Bezug auf ein erfolgreiches TOD zu steigern. Dies
stimmt mit den Empfehlungen von Higgins und Kanaroglou (2016) tiberein, wo Verbesserungspotentiale
auf Mikroebene, wie etwa eine bessere Fulgdngeranbindung, zur Nutzung des TOD-Potentials identi-
fiziert werden. Die Feststellung, dass bei stiddtebaulichen und verkehrlichen Malnahmen in peripheren
Clustern besonders die wirtschaftliche Tragfiahigkeit beriicksichtigt werden muss — um ErschlieBungs-
und Betriebskosten in Relation zu der potenziellen Nutzung und den potenziellen Einnahmen zu setzen
— entspricht den Herausforderungen, die auch in Reusser et al. (2008) angesprochen werden, vor allem
bei Regionen mit geringerer Nachfrage und saisonalen Schwankungen. Es wird hervorgehoben, dass
Bahnhofe in weniger nachgefragten Gebieten zusétzliche Infrastruktur- und Dienstleistungsanpassungen
benétigen, was auch in der vorliegenden Studie als kritisch fiir die Entwicklungspotentiale in peripheren
Gebieten identifiziert werden konnte.

Die Ergebnisse zur Quantifizierung der Innenentwicklung zeigen, dass der Anteil der Innenentwick-
Iung in Deutschland zwischen 1979 und 2011 angestiegen ist und sich seit den 1990er Jahren auf einem
Verhiltnis von fast 2:1 stabilisiert hat. Das bedeutet, dass doppelt so viele Wohnungen in bestehenden
Siedlungsgebieten wie am Stadtrand oder im AuBenbereich entstanden sind. Im Durchschnitt wurden
65 von 100 Wohnungen, die in den 1990er und 2000er Jahren gebaut wurden, durch Innenentwicklung
realisiert. Dies bestitigt Ergebnisse von Mustafa et al. (2018), die die Verschiebung von Expansion zu
Innenentwicklung bzw. Nachverdichtung auch fiir Belgien aufzeigen konnten. Die vorliegende Studie
legt signifikante regionale Unterschiede in der Innenentwicklung offen, wobei stark urbanisierte Re-
gionen deutlich hohere Anteile an Innenentwicklung aufweisen. Diese Beobachtungen stimmen unter
anderem mit Ergebnissen von Bibby et al. (2020) {iberein, die ebenfalls eine starke Konzentration der
Innenentwicklung in stiddtischen Gebieten beschreiben, vor allem im suburbanen Raum, aber auch in
den stadtischen Zentren. Die Hotspot- und Coldspot-Analysen der vorliegenden Studie, die zeitstabile
hohe Innenentwicklungsanteile in urbanisierten Regionen und niedrige in lindlichen Gebieten feststel-
len, sind vergleichbar mit Ergebnissen von Claassens et al. (2020), die eine zunehmende Innenentwick-
lung innerhalb von Stddten dokumentieren, wihrend die Bedeutung der Wohnbautitigkeit auB3erhalb der
Stadte gesunken ist. Ein moglicher Erklarungsansatz liegt darin, dass in urbanisierten Gebieten aufgrund
angespannter Wohnungsmirkte und einem Mangel an Entwicklungsflichen im AuB3enbereich innerstid-
tische Entwicklungspotenziale hdufiger systematisch analysiert und genutzt werden (miissen) (Eichhorn
et al., 2024a). Im Gegensatz dazu findet in landlichen Raumen eine solche systematische Erfassung
der Innenentwicklungspotenziale deutlich seltener statt (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung, 2022). Hinzu kommt, dass es dort in der breiten Masse an integrativen Konzepten mangelt, die
die Umsetzung von Innenentwicklungsmafinahmen gezielt mit anderen Bereichen wie Klimaanpassung
und Verkehrsplanung verkniipfen (Eichhorn et al., 2024a). So bleibt das flichensparende Bauen in diesen
Riumen weiterhin eine zentrale Herausforderung, die von Seiten des Bundes und der Léander verstirkt
aufgegriffen werden sollte. Die Ergebnisse von Go6tze und Jehling (2023) deuten darauthin, dass es einen
positiven Effekt einer aktiven Baulandpolitik auf Nachverdichtungsprojekte gibt. In der vorliegenden
Studie zeigt sich ebenfalls ein statistisch signifikanter positiver Zusammenhang zwischen regionalpla-
nerischer Regulierung und der Umsetzung von MaBnahmen zur Innenentwicklung. Dies ldsst darauf
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schlieBen, dass eine gezielte Regionalplanung eine unterstiitzende Rolle bei der Forderung von Innen-
entwicklungsprojekten spielen kann. Gleichzeitig muss die Analyse zum Einfluss regionalplanerischer
Steuerung auf die Innenentwicklung als ein erster empirischer Ansatz bewertet werden. Die Verwendung
des Index zur regionalplanerischen Regulierungsintensitét bietet zwar wichtige Einblicke in Bezug auf
den Steuerungsanspruch der Regionalplanungsbehorden, stof3t jedoch bei der Ermittlung kausaler Zu-
sammenhédnge auf methodische und konzeptionelle Grenzen. So ldsst sich nicht direkt nachvollziehen,
welche Steuerungsmechanismen den raumlichen Entwicklungstrends zugrunde liegen. Der negative Ein-
fluss von Zersiedlung und Bevolkerungswachstum auf die Innenentwicklung passt zu den Ergebnissen
von Mustafa et al. (2018), die ebenfalls auf die Bedeutung von lokalen Faktoren hinweisen, die hemmend
auf die Innenentwicklung wirken kdnnen.

5.2 Relevanz fiir die Grundlagenforschung

Forschungsfrage 2: Wie tragen die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden zur Generierung neu-
er Erkenntnisse in der Grundlagenforschung bei?

Bei der Evaluation der Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung auf die Siedlungsentwicklung
lasst sich aus Sicht der Grundlagenforschung insbesondere die Anwendung der MLR hervorheben. Im
Vergleich zu einfachen Querschnittsregressionen, so wie sie in anderen Studien bereits vielfach zum
Einsatz gekommen sind (Eichhorn et al., 2022b; Schmidt et al., 2018; Pehlke et al., 2021), kann damit
die hierarchische Struktur bestehend aus Regionalplanung und Gemeinden in den Daten deutlich besser
abgebildet werden. Dies fiihrt zu robusteren statistischen Ergebnissen, was wiederum das Ableiten von
korrekten Schlussfolgerungen ermdoglicht. Bei der Messung der Steuerungswirksamkeit der Regionalpla-
nung auf die Siedlungsentwicklung wurden im deutschen Kontext und im Rahmen einer bundesweiten
Analyse erstmalig Variablen verwendet, um gegeniiber relevanten Interessengruppen zu kontrollieren.
Unter Beriicksichtigung der Funktionsweise der Regionalplanung und der Bedeutung von Interessen-
gruppen bei der Umsetzung regionalplanerischer Ziele (Oliveira und Hersperger, 2018), stellt dies —
trotz Unschirfen bei der Operationalisierung — eine notwendige Erweiterung bestehender statistischer
Modelle dar. In Bezug auf die abhéngige Variable konnte ebenfalls ein wichtiger Schritt gemacht, um die
Ergebnisse zu verbessern. Mit den hochauflosenden Daten zur Verdnderung der Wohn- und Mischflachen
wurden fiir Deutschland erstmalig Geodaten verwendet, die explizit die rdumlichen Prozesse abbilden,
die durch die in der regionalplanerischen Regulierungsintensitit enthaltenen Steuerungsansitze adres-
siert werden. Im Vergleich zu Studien, die mit Daten aus dem CLC oder der amtlichen Flidchenstatistik
gearbeitet haben (Schmidt et al., 2018; Eichhorn et al., 2022b; Eichhorn und Pehlke, 2022), lassen sich
die Regulierungsintensitédt und die rdaumlichen Prozesse damit deutlich besser verkniipfen und kausale
Wirkungszusammenhinge klarer herausarbeiten.

Die Mess- und Evaluationsmethode zur Bewertung und Klassifizierung von Haltepunkten des schie-
nengebundenen Regionalverkehrs basiert auf der Operationalisierung des 6-D-Modells und des Node-
Place-Ansatzes. Aus Perspektive der Grundlagenforschung lisst sich dabei insbesondere die Integration
der TOD-Dimensionen Development Costs und Development Potential herausstellen, die in Ergidnzung
zum origindren 6-D-Modell die wichtigen Aspekte der Kosten und der potenziellen Entwicklungsfla-
chen in die Bewertung von TOD integrieren. Eine der Studie vorgelagerte Literaturauswertung zeigt,
dass entsprechende Aspekte zum Zeitpunkt der empirischen Arbeiten lediglich von einer weiteren Stu-
die beriicksichtigt wurden. Dariiber hinaus lassen sich — insbesondere vor dem Hintergrund der Open
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Data-Infrastruktur in Deutschland zum Zeitpunkt der Studie — die verwendeten kleinrdumigen Geodaten
aus dem ATKIS® Basis-DLM, die Bodenrichtwerte aus BORIS.NRW sowie die GTFS-Fahrplandaten
(General Transit Feed Specification) zur Umsetzung des Node-Place-Ansatzes als innovativ ansehen.
Unter Beriicksichtigung dieser Daten stellt die entwickelte Mess- und Evaluationsmethode, die mehrere
TOD-Dimensionen operationalisiert und zu einem umfassenden TOD-Indexwert zusammenfiihrt, eine
relevante (Weiter-)Entwicklung im deutschen Kontext dar. So konnten mit der entwickelten Mess- und
Evaluationsmethode im Rahmen der durchgefiihrten Studie sowohl die Knotenfunktion der Haltepunkte
im Verkehrsnetz als auch deren Umfelder hinsichtlich ihrer Siedlungsstruktur und Verkehrsinfrastruktur
detailliert analysiert und bewertet werden.

Die in Kapitel 2.3.3 vorgestellte Mess- und Evaluationsmethode zur Quantifizierung der Innenent-
wicklung misst die Innenentwicklung anhand des GHSL als Proxy fiir bereits entwickelte stiddtische
Gebiete sowie der Wohnbautitigkeit auf Ebene von 100x100m Gitterzellen. Durch die Kombination
der beiden Datensitze kann die Wohnbautitigkeit flichendeckend nach vier diskreten Lagetypen (In-
nenbereich, innerer Siedlungsrand, duBBerer Siedlungsrand und AuBenbereich) und zwei Gebadudetypen
(z. B. Einfamilien- oder Mehrfamilienhaus) differenziert werden (Eichhorn et al., 2024a). Die entwickel-
te Mess- und Evaluationsmethode bietet aus Sicht des Autors aufgrund des hohen Detaillierungsgrads
sowie der nationalen Abdeckung und Vergleichbarkeit daher wichtige Erkenntnisse fiir die Grundlagen-
forschung und liefert erstmalig Ergebnisse dariiber, wie sich die Wohnbautitigkeit riumlich und iiber 30
Jahre hinweg in Deutschland vollzogen hat. Vor dem Hintergrund der nationalen Flichensparziele und
des Innenentwicklungsziels konnen die vier Lagetypen dabei als negative oder positive Entwicklungen
bewertet und zur Abschitzung der Zielerreichung fiir eine flaichensparende und effiziente Siedlungs-
entwicklung herangezogen werden. So konnte im Rahmen einer Vorstudie fiir das Bundesland NRW
sowohl ein starker negativer sowie ein starker positiver Zusammenhang zwischen dem Anteil der In-
nenentwicklung und dem Wachstum der bebauten Fliche sowie der Entwicklung der Siedlungsdichte
ermittelt werden (Eichhorn und Siedentop, 2022). Im Vergleich zu bestehenden Studien, die sich aus-
schlieBlich anhand von Landnutzungsdaten (z. B. remote sensing, nightlight data) mit der Erfassung von
rdumlichen Entwicklungsprozessen befassen, bieten der hier vorgestellte Ansatz und die hochauflosen-
den, multi-temporalen Daten eine erheblich genauere Abschitzung raumlicher Entwicklungsprozesse, da
nicht nur zwei-, sondern auch dreidimensionale Informationen (z. B. Anzahl der Wohneinheiten, Gebau-
detypen) verarbeitet werden. Wihrend Raumanalysen anhand von zweidimensionalen Landnutzungs-
daten die rdumlichen Prozesse in der Regel mit Hilfe von Lagekriterien wie infill development, edge
expansion oder leap frog beschreiben (Novotny et al., 2022; Li et al., 2013; Gerten et al., 2019), kénnen
durch die Einbindung von kleinrdumigen Daten zur Wohnbautitigkeit Siedlungsflachen, die in Lage und
Umfang identisch sind, differenziert bewertet werden. Ein weiterer zentraler Aspekt der Studie ist die
Identifizierung relevanter siedlungsstruktureller, soziodemografischer und regionalplanerischer Einfluss-
faktoren, die den Prozess der Innenentwicklung beeinflussen konnen. Uber die deskriptiven Analysen
hinaus trigt die Studie somit dazu bei, die Innenentwicklung und im Umkehrschluss die Au3enentwick-
lung auf Grundlage von vergleichbaren quantitativen Daten besser zu verstehen. Aus technischer Sicht
liegt ein Vorteil der Methode in der Anwendung einfacher, aber expliziter riumlicher Uberlagerungs-
analysen, die die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse auch fiir fachfremde Personen erhthen konnen.
Der GIS-Ansatz ermdglicht es, rdumliche Muster und Entwicklungstrends auf einfache Weise abzubil-
den, was die Darstellung komplexer rdumlicher Zusammenhénge erleichtert (Eichhorn et al., 2024a).
Die riumlichen Uberlagerungsanalysen koénnen zudem problemlos auf andere, noch genauere oder in
anderen Lindern verfiigbare Geodaten iibertragen werden. Dies eroffnet Moglichkeiten fiir weiterfiih-
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rende Analysen bzw. Forschungen, um die Dynamiken der Innenentwicklung in anderen Lindern oder
fiir andere Zeitrdume noch genauer zu untersuchen. Insgesamt leistet die Mess- und Evaluationsmethode
einen wertvollen Beitrag zur Grundlagenforschung, indem sie nicht nur die Innenentwicklung erstmalig
flachendeckend fiir Deutschland abschitzt, sondern auch die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
EinflussgroBen beleuchtet und so Wissen iiber grofie regionale Entwicklungstrends zulésst.

5.3 Praxisrelevanz der Mess- und Evaluationsmethoden

Forschungsfrage 3: Welche Funktionen erbringen die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden und
wie lassen sich die gewonnenen Informationen fiir die Siedlungsentwicklung praktisch nutzbar machen?

Projekte der Regionalplanung und -entwicklung sind wie auch andere Projekte auf valide und robuste
Datengrundlagen angewiesen. In diesen Bereichen dienen Daten insbesondere dazu, die Planung und
Politik bei ihren Abwiagungs- und Entscheidungsprozessen zu unterstiitzen. Im Rahmen der vorliegenden
Dissertation wurden fiir drei Forschungsschwerpunkte Methoden entwickelt und angewendet, die eben
solche Daten liefern konnen. Im Folgenden soll dargestellt werden, welchen Mehrwert die Methoden
und Ergebnisse fiir die Planungspraxis bringen konnen. Die Einschitzung dariiber erfolgt auf Grundlage
der Bewertungskriterien aus Kapitel 3.2, die sich aus den gemeinsamen Funktionen von Monitoring
und Evaluation ergeben (Hanusch, 2018; Stockmann, 2007): 1) Informations- und Erkenntnisgewinn, 2)
Analyse und Verifikation, 3) Kontrolle und Legitimation, 4) Adaptive Steuerung und Frithwarnsysteme,
5) Transparenz und Kommunikation und 6) Lernen und Weiterentwicklung.

Eine Ubersicht iiber die Funktionen, die die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden potenziell
bieten konnen, liefert Tabelle 5.1. Wie die Tabelle dabei zeigt ergibt sich aus allen drei Mess- und Evalua-
tionsmethoden ein Mehrwert im Bereich des Informations- und Erkenntnisgewinns. Fiir relevante Berei-
che der Regionalplanung und -entwicklung generieren die Mess- und Evaluationsmethoden Informatio-
nen und Datengrundlagen, die fiir unterschiedliche praktische Anwendungen genutzt werden kénnen. Ein
besonderer Mehrwert ergibt sich dabei insbesondere durch die Ergebnisse, die durch die Bewertung und
Klassifizierung der Haltepunkte des schienengebundenen Regionalverkehrs generiert werden konnen.
Auf Basis der Analyseergebnisse konnten fiinf interpretierbare Cluster von TOD-Haltepunkten gebildet
werden. Jedes TOD-Cluster hat dabei gemeinsame Merkmale wie Dichte, Landnutzung, Erreichbarkeit
und Verkehrsnetz, sodass die Cluster dafiir genutzt werden kdnnen, um zukiinftige Anpassungserforder-
nisse und Entwicklungspotenziale besser zu erkennen (z. B. kann Gentrifizierung ein Problem in den
Einzugsbereichen stddtischer TOD-Haltepunkte sein, es muss aber kein Problem in suburbanen Riu-
men sein) — sowohl fiir ganze Cluster als auch fiir einzelne Haltepunkte innerhalb eines Clusters (Zemp
et al., 2011). Die gemeinsamen Merkmale eines Clusters erleichtern es demnach politischen Entschei-
dungstrigern und beteiligten Akteuren, gemeinsame Strategien zu entwickeln, um Einzugsbereiche zu
iiberplanen und/oder Anpassungen an spezifischen TOD-Dimensionen vorzunehmen und so ihre node
und place-Funktionen im Rahmen der Regionalplanung und im Kontext einer nachhaltigen Regional-
entwicklung zielgerichtet weiterzuentwickeln (Reusser et al., 2008). In Bezug auf die fiinf identifizier-
ten Cluster zeigt sich, dass es an Bahnhaltepunkten mit starken funktionalen Verflechtungen zu den
Kernstiddten noch immer erhebliche Entwicklungspotenziale gibt. So konnen die Ergebnisse aus regio-
nalplanerischer Sicht beispielsweise dafiir genutzt werden, um potenzielle Wohnbauprojekte zeitlich zu
priorisieren sowie hinsichtlich ihrer Bedeutung zur Integration von Siedlungs- und Verkehrsentwicklung
und zur Entlastung der angespannten Wohnungsmérkte in den Kernstddten lokal und regional zu steuern.
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Entsprechende Informationen sind besonders wertvoll bei der Planung neuer Siedlungsgebiete und der
ErschlieBung von Flichen, da sie das zukiinftige Entwicklungspotenzial bereits im Vorfeld tiber kommu-
nale Grenzen hinaus umfangreich bewerten. In Bezug auf die Kriterien Analyse und Verifikation sowie
Kontrolle und Legitimation kdnnen vor allem die Ergebnisse der Mess- und Evaluationsmethoden aus
Artikel 1 und Artikel 3 genutzt werden. Als ex-post Mess- und Evaluationsmethoden ermoglichen diese
Ergebnisse, Ursache-Wirkungs-Beziehungen besser zu verstehen und die Erreichung der aufgestellten
Ziele — wie den Vorrang der Innenentwicklung oder die Reduzierung der Flicheninanspruchnahme —
riickwirkend zu bewerten. Dabei kann analysiert werden, welche politischen oder planerischen Mafinah-
men, etwa die Forderung von Nachverdichtung oder die Bodenpolitik, tatsichlich zur Innenentwicklung
beigetragen haben. Diese Ergebnisse liefern nicht nur eine wertvolle Grundlage fiir Entscheidungen iiber
kiinftige Planungsstrategien und Forderprogramme, sondern konnen auch genutzt werden, um Biirge-
rinnen und Biirgern sowie Interessengruppen die Wirksamkeit der MaBBnahmen zur Innenentwicklung
transparent darzustellen. Dies ist bei den Ergebnissen von ex-ante Analysen — aufgrund ihrer zeitlichen
Perspektive — nicht moglich bzw. nicht vorgesehen. Da alle drei Mess- und Evaluationsmethoden anhand
umfangreicher Eingangsdaten Ergebnisse generieren und damit neues Wissen schaffen, bieten sie das
Potenzial Transparenz und Kommunikation fiir die Planung und in Planungsprozessen zu erhohen. Dies
betrifft sowohl die ex-post Analysen, die vergangene (rdumliche) Prozesse aufbereiten und nachvoll-
ziehbar machen als auch Ergebnisse von ex-ante Analysen, die Abwégungs- und Entscheidungsprozesse
anhand objektiver und valider Daten unterstiitzen konnen. Entsprechende Informationen kénnen auch
dafiir genutzt werden, um zwischen unterschiedlichen Planungsbereichen und gesellschaftlichen Teil-
system zu vermitteln und iiber Sektoren hinweg fiir bestimmte Themen zu sensibilisieren. Wie in Kapitel
2.1 dargestellt kann dies ein zentraler Hebel sein, um auf eine effektivere Umsetzung der Flidchenspar-
ziele hinzuwirken. Als Friihwarnsystem eignet sich am ehesten die Mess- und Evaluationsmethode zur
Quantifizierung der Innenentwicklung. Die Ergebnisse konnen genutzt werden, um rdumliche Fehlent-
wicklungen zu identifizieren und mogliche Gegenmalinahmen zu entwickeln. Hierbei muss jedoch auf
die in der Studie verwendeten Datengrundlagen verwiesen werden, die aufgrund ihrer unregelmifigen
und langen Erhebungsintervalle keine zeitnahe Priifung und Bewertung zulassen. Soll die Mess- und Eva-
luationsmethode tatsdchlich als Frithwarnsystem eingesetzt werden, miissten Daten verwendet werden,
die fiir ein mogliches planerisches und politisches Gegensteuern deutlich regelmifiger, z. B. mindestens
ein Mal im Jahr, aktualisiert werden (z. B. amtliche Daten aus dem ATKIS® oder ALKIS®). Lernpro-
zesse lassen sich durch die Ergebnisse aller drei Mess- und Evaluationsmethoden anstoBen. So kénnen
die Ergebnisse bzw. Erkenntnisse genutzt werden, um iterative Lernprozesse zu unterstiitzen, die aus ei-
ner statischen eine dynamische und aus einer linearen eine zyklische Betrachtungsweise von rdumlichen
Entwicklungsprozessen macht.
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Tabelle 5.1: (potenzielle) Funktionen der entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden

Funktion Artikel 1 Artikel 2 Artikel 3
Informations- und Erkenntnisgewinn X X X
Analyse und Verifikation X X
Kontrolle und Legitimation X X X
Adaptive Steuerung und Frithwarnsysteme (X) X
Transparenz und Kommunikation X X X
Lernen und Weiterentwicklung X (X) X

5.4 Grenzen der Arbeit

Forschungsfrage 4: Worin bestehen die Limitationen der entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden?

Die Nutzung quantitativer Methoden ermoglicht es, umfangreiche Datensitze zu verarbeiten und
statistisch auszuwerten. Der grole Mehrwert quantitativer Methoden liegt damit vor allem in der Dar-
stellung von gréBeren Trends und Korrelationen sowie in der Vergleich- und Generalisierbarbeit von Er-
gebnissen iiber einzelne Fallstudien hinaus. Quantitative Methoden sind jedoch weniger geeignet, wenn
es darum geht, Einblick in tiefergehende kausale Wirkungszusammenhénge oder individuelle Entschei-
dungsprozesse zu bekommen, z. B. warum bestimmte Entwicklungen stattfinden oder wie Akteure ihre
Entscheidungen beispielsweise im Kontext von Regionalplanung und -entwicklung treffen. Qualitative
Methoden, wie Interviews mit Planerinnen und Planern, Einwohnerinnen und Einwohnern oder Politike-
rinnen und Politikern, konnen helfen, die Motivationen, Hindernisse und Strategien besser zu verstehen,
die hinter quantifizierten Daten stehen. Diese zusitzlichen Einblicke hitten bei der Analyse der raum-
lichen Entwicklungsprozesse im Rahmen der vorliegenden Dissertation wertvolle Hinweise auf kausale
Wechselwirkungen liefern konnen. Sie konnten im Rahmen des inhaltlich breit aufgestellten Forschungs-
designs jedoch nicht umgesetzt werden. Im Rahmen der quantitativen Studien erfolgte die Kontextuali-
sierung der Ergebnisse daher vorrangig anhand von Sekundirliteratur. Wie in Kapitel 5.2 beschrieben,
bieten die verwendeten Daten sowie die entwickelten Mess- und Evaluationsmethoden an unterschied-
lichen Punkten sinnvolle Weiterentwicklungen bestehender Forschungs- bzw. Studiendesigns. Dennoch
weisen auch diese spezifische Limitationen auf, die bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksich-
tigen sind. Diese sollen in den folgenden drei Abschnitten in aller Kiirze dargestellt werden.

Limitationen bei der Messung der Steuerungswirksamkeit der Regionalpla-
nung auf die Siedlungsentwicklung

Regionale Unterschiede in der Flidchenerfassung: FEine erste Einschrinkung betrifft regio-
nale Unterschiede bei der Aktualitiit der verwendeten Daten zu den Wohn- und Mischflachen aus dem
ATKIS® Basis-DLM. Wihrend in einigen Bundeslidndern das Datenalter zwei Jahre und weniger be-
triagt, gibt es Bundeslidnder respektive Regionen, wo die Daten drei bis fiinf Jahre oder sogar sechs bis
zehn Jahre alt sind (Meinel et al., 2020, 2015). Daher spiegeln Verdnderungen in der Flichennutzung
in den Untersuchungseinheiten und im Untersuchungszeitraum unterschiedliche Erfassungszeitpunkte
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wider, was zu nur bedingt vergleichbaren Flicheninanspruchnahmen fiihren kann. Ein statistischer Zu-
sammenhang zwischen Regulierungsintensitit und geringer Fldcheninanspruchnahme kénnte demnach
allein auf unterschiedliche Aktualisierungszyklen sowie regionale Unterschiede bei den Grundaktualité-
ten der Daten zuriickzufiihren sein.

Informationen zu planungsrechtlichen Vorgaben und Einfluss von Interessengrup-
pen: In Bezug auf die Untersuchung des Einflusses von Interessengruppen auf die Siedlungsentwick-
lung zeigt sich eine weitere Limitation der Daten aus dem ATKIS® Basis-DLM. Sie enthalten keine
Angaben zu wichtigen planungsrechtlichen Parametern wie der Grund- (GRZ) oder Geschossflidchen-
zahl (GFZ) sowie der Art der Wohnbauflichenentwicklung (z. B. Ein- oder Mehrfamilienhausgebiete).
Die abhingige Variable eignet sich demnach nur bedingt, um die Effizienz und Nachhaltigkeit der Fla-
chennutzung zu bewerten sowie das Verhalten von Interessengruppen auf die bauliche Entwicklung zu
verstehen. So ldsst sich aus den Regressionsergebnissen nicht direkt ableiten bzw. nachvollziehen, warum
positive oder negative Koeffizienten von den Regressionsmodellen geschitzt werden. Nach der Home-
voter-Hypothese von Fischel etwa stellen sich Anwohnerinnen und Anwohner besonders dann gegen
Neubauvorhaben, wenn negative Effekte auf ihr Wohnumfeld befiirchtet werden (Fischel, 2005). Be-
trachtet man beispielsweise zwei annihernd gleiche Gemeinden, von denen eine nur gering verdichtete
Wohngebiete und die andere nur hoher verdichtete Wohnbauprojekte plant, ist zu erwarten, dass die Ei-
gentiimerinnen und Eigentiimer in der zweiten Gemeinde negativer auf die Neubauvorhaben reagieren
und eher versuchen diese zu blockieren. Dies konnte dazu fiihren, dass die Flacheninanspruchnahme
in dieser Gemeinde tatsdchlich geringer ausfillt. Alternativ konnten die Wohnbauvorhaben jedoch auch
so angepasst werden, dass sie — abweichend von der urspriinglichen Planung — mit geringerer Bebau-
ungsdichte umgesetzt werden. Solche Detailauswertungen und Individualriickschliisse sind jedoch bei
flaichendeckenden Analysen und aufgrund der verwendeten abhéngigen Variable nicht moglich.

Alter und (Teil-)Fortschreibungen der Regionalpléne: Die Analyse stiitzt sich auf die Re-
gulierungsintensitit der im Jahr 2009 rechtsgiiltigen Regionalplidne, um die Entwicklung der Flachen fiir
Wohn- und Mischnutzung von 2009 bis 2019 zu untersuchen. Da viele Regionalpléne iiber Jahre un- oder
nur marginal verdndert giiltig bleiben (Eichhorn et al., 2022a), konnen ihre urspriinglichen Zielsetzungen
an Relevanz verlieren oder den aktuellen regionalplanerischen Anforderungen nicht mehr entsprechen.
Inwiefern alte Regionalpldne an Steuerungswirksamkeit verlieren, wurde im Rahmen der Studie jedoch
nicht untersucht. Plandnderungen und Teilfortschreibungen, die zwischen 2009 und 2019 vorgenom-
men wurden, sind ebenfalls nicht in die Analyse einbezogen worden, obwohl solche Anpassungen oft
auf verinderte Bedarfe oder neue planerische Ziele reagieren. Der Ausschluss spiterer Anderungen und
Fortschreibungen wurde primér aus drei Griinden vorgenommen:

o Komplexitiit der Datenerhebung: Die systematische Erfassung und Integration aller zwischen
2009 und 2019 vorgenommenen Planinderungen und Teilfortschreibungen hitte einen erheblichen
Mehraufwand bedeutet. Dies war im Rahmen der Arbeit nicht leistbar.

o Zeitliche Verzogerung von Wirkungen: Planinderungen und Fortschreibungen entfalten ihre
Wirkung oft nicht sofort. Da die Analyse einen Zeitraum von zehn Jahren umfasst, wére es metho-
disch schwierig gewesen, kurzfristige Effekte neuer Planungen von den langfristigen Wirkungen
der urspriinglichen Regionalplidne zu trennen. Dadurch hitte sich das Risiko von Verzerrungen in
der Bewertung erhoht.
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o Fokus auf langfristige Steuerungswirkung: Die Untersuchung konzentriert sich auf die grund-
satzliche Steuerungswirksamkeit der urspriinglichen planerischen Zielsetzungen. Teilfortschrei-
bungen und Planinderungen reagieren meist auf spezifische Entwicklungen oder veridnderte Be-
diirfnisse, was den langfristigen Charakter der Analyse hitte aufweichen konnen. Durch den Fokus
auf die urspriinglichen Pline bleibt die Analyse klar auf die grundsitzliche und iiberregionale Pla-
nungsintention gerichtet.

Index zur regionalplanerischen Regulierungsintensitit: Die Regulierungsintensitit, die
im Rahmen der MLR die potenzielle Steuerungswirkung der Regionalplanung auf die kommunale Bau-
leitplanung abbilden soll, weist methodisch-konzeptionelle Einschrankungen auf. Der Indikator basiert
auf quantitativen Planinhaltsanalysen und spiegelt lediglich den Regionalplan als Output mit seinen spe-
zifischen Inhalten wider (Pehlke und Siedentop, 2021). Wichtige institutionelle Rahmenbedingungen
(Input) und Verhandlungsprozesse (Prozess), die bei der Erstellung von Regionalplidnen eine Rolle spie-
len, werden durch diesen Index nicht erfasst (Diller, 2012). Fragen nach dem ,,Wie* und ,,Warum* der
Planinhalte entziehen sich daher der empirischen Analyse der Studie. Da der tatséchliche Planvollzug,
einschlieBlich der Verhandlungsverfahren im Zuge der Bauleitplangenehmigung, in einer flichendecken-
den quantitativen Analyse nicht erfasst werden kann, wurde im Rahmen der MLR der Output direkt
mit dem Outcome, d. h. der tatsdchlichen Wohnbauflachenentwicklung, verkniipft. Dieses Verfahren ist
praktikabel und wurde bereits in vielen anderen Studien angewendet (Paulsen, 2013, 2014; Schmidt
et al., 2018; Krehl et al., 2016; Anthony, 2004; Dawkins und Nelson, 2003; Wassmer, 2006; Carruthers,
2002; Nelson, 1999), lésst jedoch kausale Wirkmechanismen im Throughput — wie sie insbesondere in
qualitativen Einzelfallstudien analysiert werden kénnen (Kiessling und Piitz, 2021) — unberiicksichtigt.
Selbst bei statistisch signifikanten Ergebnissen kann daher nur mit Unsicherheit nachvollzogen werden,
ob Abweichungen zwischen Output und Outcome auf die regionalplanerische Regulierungsintensitit, ei-
ne unzureichende Umsetzung des Plans, ungenaue Planvorgaben, gefiihrte Aushandlungsprozesse oder
weitere unberiicksichtigte Einflussfaktoren zuriickzufiihren sind. Zweifel der Implementationsforschung
an der Verlisslichkeit von Plidnen und politischen Programmen als Grundlage fiir Aussagen iiber deren
tatsdchliche Wirkungen bleiben damit — wie auch in anderen quantitativen Studien zuvor — bestehen
(Fiirst, 2000). Gleichwohl der Index auf Ebene der Planungsregionen sehr differenziert die regionalpla-
nerische Regulierungsintensitit abbilden kann, erfasst er jedoch nicht wie die Festlegungen die einzelnen
Gemeinden adressiert und welche unterschiedlichen Auswirkungen oder planerischen Implikationen sich
dadurch fiir die Siedlungsentwicklung in den einzelnen Gemeinden ergibt. Eine pauschale Bewertung,
dass das regionalplanerische Ziel der Reduzierung der Flacheninanspruchnahme in bestimmten Gemein-
den erfolgreicher ist als in anderen, ist daher nicht zwingend gegeben. Vielmehr muss diese Bewertung
im Kontext der spezifischen Festlegungen fiir jede einzelne Gemeinde erfolgen, was jedoch auch den
Erhebungsaufwand signifikant erhthen wiirde.

Limitationen bei der Bewertung und Klassifizierung von Haltepunkten des
schienengebundenen Regionalverkehrs hinsichtlich TOD

Innenentwicklungs- und Nachverdichtungspotenziale: Die Daten aus dem ATKIS® Basis-
DLM sind eine wichtige Grundlage, um im Rahmen der Studie die Siedlungsstruktur um die Bahnhal-
tepunkte zu untersuchen. Die ATKIS®-Daten stellen die Flichennutzung jedoch rein flichenhaft dar.
Somit bleiben Nachverdichtungspotenziale wie Bauliicken oder unter- und mindergenutzte Grundstiicke
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in bereits erschlossenen Gebieten in der Analyse weitgehend unberiicksichtigt. Dies fiihrt zu einer Un-
terschitzung der Potenziale, vorhandene stidtische Fldchen fiir eine TOD-Entwicklung zu mobilisieren
und fiir eine effizientere Flichenentwicklung zu nutzen.

Stillgelegte und neue Bahnhaltepunkte: Die Analyse bezieht sich ausschlieBllich auf beste-
hende Haltepunkte des OPNV. Stillgelegte Haltepunkte oder potenzielle neue Haltepunkte werden nicht
beriicksichtigt, was die Analyse auf den Status quo beschrénkt. Eine Einbeziehung potenzieller zukiinfti-
ger Haltepunkte konnte wichtige Erkenntnisse liefern, wo sich durch den Ausbau des OPNV zusitzliche
Verdichtungs- oder Entwicklungspotenziale ergeben konnten. Besonders im Hinblick auf langfristige
stddtebauliche und verkehrsplanerische Strategien kann eine dynamische Betrachtung sinnvoll sein, um
zukiinftige Entwicklungen abseits bestehender Haltepunkte in die Analyse einzubeziehen.

Stadtebauliche Qualitidt und Perceived walkability: Die Analyse betrachtet lediglich quan-
titative Indikatoren wie die Dichte der Bebauung oder die Nédhe zu Verkehrsknotenpunkten. Qualitative
Faktoren wie die Gestaltung &ffentlicher Rdume, soziale Integration, Barrierefreiheit, die Einbettung in
die Umgebung und die dsthetische Qualitdt des Stiadtebaus werden nicht beriicksichtigt. Studien zeigen,
dass subjektive Faktoren wie Sicherheit, Asthetik und Komfort die wahrgenommene Erreichbarkeit je-
doch erheblich beeinflussen und oft stirker auf das Mobilitdtsverhalten wirken als objektiv messbare
Faktoren (Vos et al., 2023). Das ausschlieBliche Augenmerk auf objektiv messbare Faktoren stellt dem-
nach eine Limitation der vorliegenden Studie dar.

Limitationen bei der Messung der Innenentwicklung

Quantitative Messung der Innenentwicklung: Die Analyse der Innenentwicklung erfolgt
rein quantitativ. Dies bedeutet, dass im Rahmen der GIS-Analyse zwar eine flichendeckende und zah-
lenmiBige Abschitzung der Innenentwicklung vollzogen werden kann, der individuelle Umgang mit
kritischen Einzelaspekten von InnenentwicklungsmaBBnahmen wie die soziale Vertriglichkeit (z. B. Be-
zahlbarkeit) oder die stddtebauliche Qualitét (z. B. Architektur, Stadtbild, offentliche Riume) wird je-
doch nicht einbezogen. So kénnen etwa Wohngebiude entstehen, die zwar quantitativ den Zielen der
Innenentwicklung entsprechen, aber qualitativ Defizite aufweisen, wie mangelnde Erreichbarkeit, feh-
lende Griinflaichen oder hohe Mietpreise. Im Vergleich zu sehr detaillierten Zertifizierungsmethoden wie
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), Building Research Establishment Environ-
mental Assessment Method (BREEAM) und Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
(Ferreira et al., 2023) eignet sich die Mess- und Evaluationsmethode daher nicht, um lokale Planungen
differenziert nach Nachhaltigkeits- und Qualititsaspekten wie Umweltfreundlichkeit, Energieeffizienz,
Ressourcenschonung und Lebensqualitidt zu bewerten.

Raumliche und zeitliche Variation in der Auflésung: Mit einer raumlichen Auflosung von
etwa 38 m ist der GHSL in der Lage sehr genau Siedlungskorper zu erfassen und darzustellen. Pro-
blematisch ist dennoch die Abgrenzung der Siedlungskorper an den Siedlungsridndern. Hier entstehen
durch die Rasterdarstellung der Daten und die begrenzte Auflosung Ungenauigkeiten, die sich in Form
von Treppeneffekten zeigen und lineare oder kleinere bauliche Strukturen wie Straen und einzelne
Hiuser verzerrt darstellen. Die Klassifizierung der Wohnbautitigkeit nach Innen- und Aufenentwick-
lung ist in diesen Grenzbereichen demnach stirker von Unsicherheiten betroffen. Wie Eichhorn et al.
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(ming) am Fallbeispiel des Regierungsbezirks Diisseldorf zeigen, sind die mit dem GHSL ermittelten In-
nenentwicklungsanteile dennoch vergleichbar mit Anteilen anderer (amtlicher) Siedlungsabgrenzungen
und grundsitzlich geeignet, um regionale und nationale Entwicklungstrends abzubilden. Eine weitere
Einschriankung betrifft die Genauigkeit der GHSL-Daten, die je nach Aufnahmezeitpunkt der Satelli-
tenbilder variiert. Jiingere Bilder sind préziser, wihrend &ltere Aufnahmen eine geringere Auflésung
aufweisen. Bei Lingsschnittanalysen — so wie sie im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrt wur-
den — kann dies zu Verzerrungen fiihren, da Siedlungen in ihrem Umfang auf &lteren Satellitenbildern
moglicherweise unterschitzt werden und so rdaumliche Verdnderungsprozesse im Zeitverlauf lediglich
aufgrund von unterschiedlichen Datenqualititen beobachtet werden (Eichhorn, 2023). Dies betrifft ins-
besondere kleinere Siedlungen in ldndlichen Gebieten, deren unregelméflige Bebauung weniger akkurat
erfasst wird. In Folge konnen insbesondere diese Raume von einer systematischen Untererfassung der
Innenentwicklung betroffen sein.

Automatische Siedlungserkennung: FEin weiteres Problem ergibt sich durch die automatische
Klassifikation von bebauten und unbebauten Flichen beim GHSL. Eingesetzte Algorithmen zur auto-
matischen Klassifikation von Fernerkundungsdaten sind nicht fehlerfrei (Liu et al., 2020; Sandler und
Rashford, 2018). Dies fiihrt dazu, dass gelegentlich Nicht-Siedlungsflichen filschlicherweise als Sied-
lungen klassifiziert werden und umgekehrt. Die im Rahmen der Studie untersuchten neu gebauten Wohn-
einheiten konnen demnach von Fehlklassifikationen betroffen sein, was in Folge zu Ungenauigkeiten bei
der Abschitzung der Innenentwicklung fithren kann. Wie hoch dieser Fehler ist, konnte im Rahmen der
flachendeckenden Analyse nicht quantifiziert werden.

Kontextinformationen der Flidchennutzung: Der GHSL-Datensatz enthélt lediglich Infor-
mationen zu bebauten und unbebauten Flichen, ohne zwischen verschiedenen Flachennutzungen zu un-
terscheiden. So lasst sich mit dem GHSL kaum untersuchen, ob durch InnenentwicklungsmaB3nahmen
bereits bebaute Gebiete verdichtet oder Brach-, Frei- oder Griinflichen neu bebaut wurden. Solche zu-
sétzlichen Daten wiren jedoch wichtig fiir eine tiefere Analyse der Innenentwicklung, insbesondere um
soziale, stadtebauliche und 6kologische Auswirkungen von VerdichtungsmafBinahmen zu bewerten.

Erfassung der Wohnbautéitigkeit: Der verwendete Zensus 2011 stellt einen statischen Daten-
satz dar. Das heif3t, dass im Rahmen der Analyse ausschlieBlich Gebidude bzw. Wohneinheiten beriick-
sichtigt werden konnten, die zum Zeitpunkt der Zensus-Befragung existierten. Die Wohnbautitigkeit,
die im Zuge von Bau und Abriss vor 2011 stattfand, wird mit dem Zensus demnach nicht erfasst. Hin-
zu kommt, dass im Datensatz nicht alle Wohngebidude bzw. Wohneinheiten ein Baujahr besitzen. Die
entsprechenden Gebdude und Wohneinheiten konnten so in der Analyse nicht beriicksichtigt werden,
da fiir diese das Jahr der Baufertigstellung nicht ermittelt werden konnte. Insgesamt muss daher davon
ausgegangen werden, dass die Wohnbautitigkeit und die stddtebauliche Dynamik in den Untersuchungs-
zeitriumen tendenziell unterschitzt wird. Da sich der Anteil der betroffenen Gebdude und Wohneinhei-
ten jedoch auf einem geringen bis moderaten Niveau bewegt, bleibt die Annahme gerechtfertigt, dass
die generellen rdaumlichen Entwicklungstrends der Innenentwicklung dennoch valide abgebildet werden
konnen.
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5.5 Verbreitung der Forschungsergebnisse

Die Verbreitung der in der vorliegenden Arbeit berichteten Ergebnisse erfolgte im Wesentlichen durch
Zeitschriftenartikel und Konferenzpréisentationen. Diese Verbreitungsstrategie ermdoglichte es, Fachleu-
te, Forscher, Studierende und die breite Offentlichkeit zu erreichen, das Interesse an dem Thema zu
wecken und wertvolle Riickmeldungen von verschiedenen Zielgruppen zu den Mess- und Evaluations-
methoden zu erhalten, die schlieBlich zur Verbesserung des Inhalts der Arbeit beitrugen. Dariiber hinaus
boten die Konferenzen eine Plattform fiir den direkten Austausch mit anderen Forschenden, was nicht
nur die Relevanz und Aktualitidt der behandelten Themen stérkte, sondern auch neue Kooperationen er-
moglichte. Besonders wertvoll waren die Diskussionen und Anregungen von Expertinnen und Experten
auf diesen Veranstaltungen, die halfen, methodische Aspekte zu verfeinern und Perspektiven aus ande-
ren Disziplinen zu integrieren. Insgesamt trug die Verbreitungsstrategie dazu bei, die Ergebnisse dieser
Arbeit stirker in der wissenschaftlichen Community zu verankern und wertvolle Impulse fiir zukiinftige
Forschungsfragen und -projekte zu sammeln. Die Artikel und Prisentationen sind in Teil I des Rahmen-
textes aufgefiihrt.

5.6 Weiterer Forschungsbedarf

Es bestehen mehrere relevante Forschungsbedarfe, die sich aus den in dieser Arbeit gewonnenen Ergeb-
nissen und dargestellten Limitationen ergeben. Diese Anforderungen an weitere Forschung lassen sich in
verschiedenen Bereichen und Perspektiven konkretisieren und sollen im Folgenden dargestellt werden.
Die vorliegende Dissertation konzentriert sich bei der Analyse der Steuerungswirksamkeit der Re-
gionalplanung auf den Bereich Wohnen. Zwar ist diese Fokussierung aufgrund der absolut groften
Bedeutung fiir die Flacheninanspruchnahme gerechtfertigt, doch tragen auch andere Flichennutzungen
wie Einzelhandel, Gewerbe, Industrie, Freizeit, Erholung und Verkehr erheblich zur Gesamtflacheninan-
spruchnahme bei. Dies ist insbesondere deshalb relevant, da das 30-Hektar-Ziel auch diese Flachennut-
zungen mit einschlieft (Beckmann und Dosch, 2018). Wihrend die systematische (wissenschaftliche)
Analyse der Steuerung solcher Flachennutzungen bislang unterreprisentiert ist, konnten vergleichbare
Untersuchungen eine sinnvolle inhaltlich-konzeptionelle Ergidinzung zu der hier vorliegenden sein, um
die Fliacheninanspruchnahme insgesamt besser zu verstehen und langfristig effektiv zu steuern. Auf-
grund der unterschiedlichen Marktmechanismen, Akteure und Steuerungsinstrumente in den verschie-
denen Nutzungsbereichen erfordert die Untersuchung der Fldchensteuerung jedoch eigenstindige Mess-
und Evaluationsmethoden mit spezifischen theoretisch-konzeptionellen Zugingen (Jehling et al., 2021;
Zaspel, 2011). Die vorliegende Analyse beschrédnkt sich zudem auf die Verdnderung der Wohn- und
Mischflachen bzw. das Wachstum oder die Reduzierung der Flacheninanspruchnahme im Bereich Woh-
nen. Weitere relevante Dimensionen der Siedlungsentwicklung werden nicht betrachtet (Siedentop und
Fina, 2010). Aussagen zur Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung auf diese Dimensionen lassen
sich demnach nicht ableiten. Unter Beriicksichtigung bestehender Festlegungen im ROG und bestehen-
der nationaler Zielsetzungen (Die Bundesregierung, 2021) sind der Einfluss der Regionalplanung auf die
Verdnderung der Siedlungsdichte, die Entwicklung von neuen Siedlungsflichen an Knotenpunkten des
OPNV sowie die Einddmmung stidtischer Zersiedlung oder die Wohnraumschaffung ebenfalls Aspek-
te, die von wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Relevanz sind. So hat die Regionalplanung nicht
nur die Aufgabe auf eine Reduzierung bzw. Minimierung der Flidcheninanspruchnahme hinzuwirken
(§ 2 ROG), sondern auch das Ziel, spezifische lokale Wohnraumbedarfe bei der Regionalentwicklung
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zu beriicksichtigen und potenzielle Wohnbauflichen zu identifizieren und vorzuhalten. Angesichts der
aktuellen Entwicklungen (seit 2010) auf vielen deutschen Wohnungsmérkten (Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2020) mag es nicht iiberraschen, dass die Regionalplanungsbehor-
den in den letzten Jahren aller Voraussicht eher darauf hingewirkt haben, die lokale Nachfrage nach
Bauland zu befriedigen, als sie zu begrenzen. Uber siedlungsstrukturelle und (eher) kologische Aspekte
der regionalplanerischen Steuerung hinaus fehlt es an (quantitativen) Studien, die sich mit den (direkten
und indirekten) 6konomischen und sozialen Effekten einer restriktiven Bodenpolitik befassen. Ein erster
empirischer Vorstofl wurde unter anderem von Eichhorn und Pehlke (2022) vorgenommen, die die Ef-
fekte einer strengen regionalplanerischen Regulierung auf die Wohnbautiétigkeit sowie die Boden- und
Mietpreise in den deutschen Arbeitsmarktregionen untersucht haben. Angesichts des Ziels, die Flachen-
inanspruchnahme bis 2050 auf Nettonull zu senken, wird es zunehmend wichtig, diese Effekte besser
zu verstehen, um eine sozial gerechte Flachenkreislaufwirtschaft sicherzustellen und Akzeptanz fiir ei-
ne Bodenpolitik zu schaffen, die sich zukiinftig deutlich stirker mit Fragen der Flacheneffizienz und
dem Riickbau von ungenutzten und redundant gewordenen Siedlungs- und Verkehrsflachen beschéfti-
gen muss. Ein zentraler Forschungsbedarf liegt in der methodischen Weiterentwicklung zur Integration
und Messung des Throughputs in quantitativen Studiendesigns, um nicht nur Output (Regionalpline)
und Outcome (tatsdchliche Siedlungsentwicklung), sondern auch die Prozesse zwischen Planung und
Umsetzung systematisch und quantitativ zu untersuchen. Der Throughput konnte dabei operationali-
siert werden, um unter anderem Governance-, Entscheidungs- und Beteiligungsprozesse sowie Verfah-
renstransparenz oder Konfliktbewéltigung fiir statistische Verfahren nutzbar zu machen. Hierbei sind
unter anderem Indikatoren zur Dauer des Planungsprozesses (Die Zeit, die von der Planung bis zur end-
giiltigen Verabschiedung eines Regionalplans vergeht), zur Anzahl der beteiligten Akteure (Wie viele
Akteure am Planungsprozess beteiligt sind, gemessen durch die Anzahl der 6ffentlichen Anhdrungen,
Konsultationen oder Stellungnahmen), zur Verfahrenstransparenz (Metriken zur Offenlegung von Pla-
nungsinformationen, z. B. die Anzahl veroffentlichter Berichte, Protokolle oder Online-Konsultationen)
oder zur Konfliktdichte (Anzahl und Intensitdt von Streitpunkten oder rechtlichen Auseinandersetzun-
gen) denkbar. Die Dissertation zeigt, dass die Wirksamkeit der Regionalplanung von lokalen Faktoren
und Interessengruppen beeinflusst wird. Wie in Kapitel 5.4 dargestellt gibt es Forschungsbedarf bei der
Operationalisierung von Interessengruppen, um besser zu verstehen, wie regionalplanerische Vorgaben
beeinflusst werden und wie regionale Planungsprozesse verbessert werden konnen. Eine zentrale Her-
ausforderung liegt in der Entwicklung quantitativer Forschungsdesigns, die es ermdglichen, die Rolle
unterschiedlicher Akteure systematisch zu untersuchen. Dazu gehort die prézise Operationalisierung der
Akteure, einschlieBlich ihrer Positionen, Einstellungen und Einflussstrategien, um deren Wirkungsme-
chanismen innerhalb regionalplanerischer Prozesse zu analysieren. Solche Ansitze konnten es erlau-
ben, den Grad der Einflussnahme von Interessengruppen zu messen und ihre Bedeutung fiir die Um-
setzung planerischer Vorgaben empirisch zu bewerten. Dies wiirde nicht nur ein besseres Verstidndnis
der Dynamiken zwischen regionalen und lokalen Akteuren schaffen, sondern auch konkrete Ansatz-
punkte zur Verbesserung der Governance-Strukturen und der Effizienz regionalplanerischer Steuerung
liefern. Empirische Ansitze bieten vielversprechende Moglichkeiten, diesen Forschungsbedarf zu adres-
sieren. Beispielsweise konnten standardisierte Befragungen von regionalen und lokalen Akteuren dazu
genutzt werden, deren Einstellungen, Interessen und Wahrnehmungen regionalplanerischer Vorgaben
systematisch zu erfassen. Sozialwissenschaftliche Netzwerkanalysen konnten Einblicke in die Bezie-
hungsgeflechte und die Machtverhiltnisse zwischen den beteiligten Akteuren liefern. Ein weiteres po-
tenzielles Werkzeug wiren Experimentelle Designs oder Planspiele, die simulieren, wie unterschiedliche
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Interessengruppen Entscheidungen beeinflussen. Solche Ansétze konnten nicht nur die Mechanismen
der Einflussnahme besser sichtbar machen, sondern auch mogliche Optimierungen im Planungsprozess
identifizieren. In Bezug auf die Ausrichtung der Siedlungsentwicklung auf den schienengebundenen Re-
gionalverkehr sollten in Zukunft verstirkt auch Innen- und Nachverdichtungspotenziale in Mess- und
Evaluationsmethoden abgebildet werden. Der Einsatz von Geb#dudedaten (z. B. building footprints) fiihrt
zwar zu rechenintensiveren rdumlichen Analysen, es ermoglicht jedoch auch die deutlich genauere Er-
fassung von Potenzialen im Wohnungs- bzw. Gebdudebestand. Die Innenentwicklung wurde anhand von
Wohneinheiten in 100x100m Gitterzellen geschétzt. Diese Methode erlaubt eine auf regionaler Ebene
robuste Abschitzung der Innenentwicklungsanteile, fiihrt jedoch durch die geringe Auflosung zu Un-
genauigkeiten und Fehlklassifikationen, besonders an den Siedlungsrindern. Zukiinftig wére es daher
wiinschenswert, offene Geodaten zu Gebduden und Wohneinheiten verfiigbar zu machen, um die Mes-
sung der Innenentwicklung zu vereinfachen und deutlich zu verbessern. Kombiniert mit Daten aus dem
ATKIS® oder ALKIS® konnten so auch unterschiedliche Typen der Innenentwicklung kleinrdumig ana-
lysiert werden (Claassens et al., 2020; Gotze und Jehling, 2023; Goétze et al., 2024). Dies wére nicht
zuletzt eine wichtige Grundvoraussetzung, um den Einfluss der Innenentwicklung auf Leitbilder wie die
Doppelte Innenentwicklung zu untersuchen und mit der Erhaltung, Weiterentwicklung und Qualifizie-
rung des urbanen Griins zu verbinden (Gstach und Berding, 2016; Thorne et al., 2017; Koch et al., 2018;
Eichhorn et al., 2021Db).

Zusammenfassend zeigt die vorliegende Arbeit, dass die Analyse regionalplanerischer Steuerungs-
ansitze eine hohe Komplexitit aufweist und sich auf vielfiltige Weise durchfiihren ldsst. Die Steuerungs-
wirksamkeit der Regionalplanung ergibt sich vor allem aus dem Zusammenspiel verschiedener Ansétze,
die sich gegenseitig ergénzen und in ihrer Wirksamkeit beeinflussen. Um die Steuerungsleistungen der
Regionalplanung kiinftig noch préziser bewerten zu kdnnen, ist die Entwicklung integrativer Mess- und
Evaluationsmethoden von zentraler Bedeutung. Eine umfassende Messung und Bewertung der Steue-
rungsansitze erfordert daher nicht nur die Beriicksichtigung ihrer individuellen Wirkungen, sondern auch
das Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Mainahmen und deren gemein-
samer Einfluss auf die Siedlungs- und Fldchenentwicklung. Hierzu sind kontinuierlich verfiigbare und
valide (Geo-)Daten essenziell, die eine prizise und zeitgemil3e Analyse ermoglichen. Gleichzeitig be-
darf es einer grundsétzlichen Einigung iiber die anzuwendenden Bewertungskriterien, um die Ergebnisse
der regionalplanerischen Steuerung nachvollziehbar und vergleichbar zu gestalten. Die Sicherstellung
dieser Voraussetzungen sowie die kontinuierliche Weiterentwicklung methodischer Ansétze zur ganz-
heitlichen Evaluation der Regionalplanung sind entscheidende Forschungsfelder, um die Zielsetzungen
einer nachhaltigen Flachenkreislaufwirtschaft und einer sozialgerechten Raumentwicklung effektiv zu
unterstiitzen.



Kapitel 6

Fazit

Es wurde viel Wert darauf gelegt, dass die hier gewihlten Themenschwerpunkte und Untersuchungs-
ansitze ein schliissiges Gesamtkonzept bzw. eine schliissige wissenschaftliche Gesamtarbeit ergeben.
Ohne jeden Zweifel hitte es viele weitere inhaltliche, konzeptionelle und methodische Zuginge fiir
die Arbeit gegeben. Letztlich spiegelt sich in der finalen inhaltlichen, theoretisch-konzeptionellen und
methodischen Ausgestaltung der vorliegenden kumulativen Dissertation das Zusammenspiel aus For-
schungsinteresse und -praxis wider und muss — auch in Abgrenzung zu anderen Dissertationen — als
ein interativer Prozess gesehen werden, in dessen Verlauf immer wieder neue Forschungserkenntnisse
eingeflossen sind, die das methodische Vorgehen und letztlich die Ergebnisse beeinflusst haben.

Die zentrale Fragestellung der Arbeit, wie die Regionalplanung zur Steuerung der Siedlungsentwick-
lung beitragen kann, wurde aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet, wobei drei Forschungsansétze im
Vordergrund standen: die Steuerungswirksamkeit der Regionalplanung, die Ausrichtung der Siedlungs-
entwicklung auf den OPNV und der Vorrang der Innen- vor AuBennentwicklung. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Steuerung der Siedlungsentwicklung bezogen auf die Reduzierung der Flacheninanspruchnahme
durch die Regionalplanung grundsitzlich wirksam ist, jedoch stark von lokalen Faktoren und Interessen
beteiligter Akteure beeinflusst wird. Die Ergebnisse der TOD-Analyse verdeutlichen, dass insbesonde-
re in urbanen Rdumen Bahnhaltepunkte mit iiberdurchschnittlich hohen TOD-Werten vorzufinden sind.
Dies unterstreicht das Potenzial bestehende Bahnhaltepunkte zur Intergration von Siedlungs- und Ver-
kehrsentwicklung zu nutzen und eine ressourcenschonende und nachhaltige Siedlungsentwicklung zu
fordern. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse eine deutliche Diskrepanz zwischen der Verfiigbarkeit von
Bauland und den operationalisierten TOD-Dimensionen: Wihrend in Gebieten mit hoher Nachfrage —
besonders in der Néhe leistungsfihiger Bahnhaltepunkte — wenig bebaubares Land zur Verfiigung steht,
gibt es in Regionen mit niedrigeren TOD-Werten oft groBere Flichenpotenziale. In Bezug auf den Vor-
rang der Innen- vor der AuBenentwicklung zeigen die Ergebnisse, dass deutsche Stddte in den letzten
Jahrzehnten Fortschritte bei der Umsetzung einer nach Innen gerichteten Wohnbautitigkeit gemacht ha-
ben. Es wird jedoch deutlich, dass es groe Unterschiede zwischen stidtischen und ldndlichen Rdumen
gibt. Wihrend in stiddtischen und zentraleren Regionen die Innenentwicklung einen konstitutives Element
der Siedlungsentwicklung darstellt, bleiben in ldndlicheren Gebieten gering verdichtete Wohnungsbau-
vorhaben auf der griinen Wiese die dominante Form der Wohnraumschaffung.

Methodisch leistet die Arbeit wichtige Beitrage zur Weiterentwicklung der riumlichen Analyse. Die
Entwicklung und Anwendung neuer Mess- und Evaluationsmethoden, wie die MLR oder die Quantifizie-
rung der Innenentwicklung, zeigen, dass solche Ansitze helfen konnen, komplexe rdumliche Wechsel-
wirkungen besser zu verstehen und fiir die Planung nutzbar zu machen. Dies erdffnet neue Moglichkei-
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ten fiir die Praxis der Siedlungsentwicklung, indem durch fundierte Datenanalysen gezielt Mallnahmen
entwickelt und umgesetzt werden konnen, die eine nachhaltige Siedlungs- und Verkehrsplanung unter-
stiitzen. Die in der kumulativen Dissertation verwendeten Forschungs- und Untersuchungsperspektiven
bieten dabei nicht nur eine differenzierte Analyse der Siedlungsentwicklung und ihrer Einflussfaktoren,
sondern ergénzen sich in ihren methodisch-konzeptionellen Zugingen, indem sie auf unterschiedlichen
Zeithorizonten basieren. Wihrend die ex ante Analyse zukiinftige Potenziale und Risiken aufzeigt, stellt
die ex post Analyse eine Riickschau auf bisherige Entwicklungen dar. Die Programmevaluation ermog-
licht schlieBlich eine ganzheitliche Betrachtung der Wirksamkeit der Regionalplanung. Durch die Inte-
gration dieser Ergebnisse werden synergetische Effekte sichtbar, die zu einem tieferen Verstdndnis der
komplexen Wechselwirkungen in der Siedlungsentwicklung fiihren und wertvolle Erkenntnisse fiir die
zukiinftige Praxis liefern. Die kumulative Dissertation zeigt jedoch auch, dass mit dem Einsatz der ent-
wickelten Mess- und Evaluationsmethoden Grenzen verbunden sind. So bleiben trotz der umfangreichen
Ergebnisse Fragen offen, die in der Zukunft untersucht werden sollten, wie etwa der Umgang mit Interes-
senkonflikten zwischen unterschiedlichen Akteuren oder die Herausforderungen, die durch den Mangel
an verfiigbarem Bauland in stark nachgefragestarken Raumen entstehen. Weitere Forschungsarbeiten
sollten sich verstdrkt mit der Frage beschiftigen, wie die Regionalplanung auch in solchen Gebieten
eine aktive Steuerungsrolle einnehmen kann und wie Ansétze, etwa zur Mobilisierung und Wiedernut-
zubarmachung von Bauland, entwickelt werden konnen. Die vorliegende Dissertation zeigt, dass eine
kohirente, datenbasierte Steuerung durch die Regionalplanung maf3geblich dazu beitragen kann, diese
Herausforderungen zu bewdéltigen und eine nachhaltige Regionalentwicklung zu férdern.
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ABSTRACT

Urban expansion poses significant challenges to sustainability and
undermines efforts for efficient spatial development. This study
examines the relationship between regional planning regulations,
interest groups and contextual factors affecting residential land take
in Germany. The study employs a multi-level regression approach,
analysing 4032 municipalities nested in 91 planning regions and
utilizes a nationwide dataset on changes in residential and mixed
land use. The overall goal of the study is to examine the effect of
regional planning regulations and local interest groups, within

ARTICLE HISTORY
Received 03 April 2024
Revised 23 September 2024
Accepted 27 September
2024

KEYWORDS

Regional planning;
residential land take; multi-
level regression; interest
groups; local and regional

varying contextual factors, on residential land take. Results show a contextual factors

dampening effect of regional regulatory intensity on residential land
take at the local level. However, the effect becomes non-significant
when considering local and regional covariates, revealing that
regional planning alone may not be sufficient to reduce residential
land take effectively. Findings underscore the complexity of regional
planning and the importance of understanding its impacts on the
local and regional level. As this study focuses on residential land
take, further research is required to analyse the effectiveness of
regional planning in managing land uses like trade, industry and
infrastructure, concentrating urban development in central places,
promoting transit-oriented development and supporting higher
residential densities.

1. Introduction

Worldwide, we are seeing increasing land use for housing, commerce, industry and infra-
structures. Correspondingly, cities are expanding into the surroundings at the expense of
agricultural land, cultural landscapes and forests (Behnisch, Kriiger, and Jaeger 2022).
The result is a decline in (semi-)natural areas and a fragmentation of open spaces. The
sprawling cities lead to degeneration and loss of ecological soil functions, fragmentation
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of habitats and higher costs for operation and maintenance of technical infrastructures
(Bovet, Reese, and Kock 2018).

Regional planning is considered key in steering urban expansion towards more sus-
tainable spatial outcomes by providing a supra-local framework for regulating land
use, guiding infrastructure development and promoting efficient use of land (Albrechts,
Healey, and Kunzmann 2003; Smas and Schmitt 2021). Summarized under terms such as
growth management, smart growth or urban containment, regional planning authorities
apply land-use planning regulations, zoning policies, development incentives and
financial mechanisms to coordinate spatial development and balance local and regional
development interests in terms of speed, location, density, quality and cost (Ewing et al.
2022; Siedentop, Schmidt, and Dunlop 2022).

However, existing studies — particularly from the USA (Anthony 2004; Glaeser and
Gyourko 2018; Hsieh and Moretti 2019; Paulsen 2013, 2014; Wassmer 2006; Yin and
Sun 2007), but increasingly also from Europe (Eichhorn, Diller, and Pehlke 2022b;
Fertner et al. 2017; Gallardo and Martinez-Vega 2016; Kiessling and Piitz 2020; Pagliarin
2018; Schmidt, Siedentop, and Fina 2018; Siedentop, Fina, and Krehl 2016; Soria and
Valenzuela 2013) - indicate that the steering direction of regional planning is not necess-
arily straightforward and that the steering effect is rather limited or at least linked to
certain preconditions. Howell-Moroney (2007), for example, concludes for nine US
growth management states that a significant reduction in land take or an increase in
density only occurs above a certain level of regulation. He emphasizes strict procedures
and enforcement mechanisms for the review of local plans as well as strong auxiliary pol-
icies to limit growth. Complementing this, Pehlke, Diller, and Eichhorn (2021) stress for
Germany that not only the intensity of regulation itself, but also the direct control over
enforcement mechanisms — coming from different institutional settings — influences the
effectiveness of formal regional planning policies in steering urban expansion. Based on
panel data of 293 metropolitan statistical areas (MSA), Dawkins and Nelson (2003) high-
light the vertical coherence of regional planning policies to control spatial development.
In agreement with Wassmer (2006) and Carruthers (2002), they stress that the effective-
ness of governing urban expansion is particularly high when goals at different adminis-
trative levels build on each other and enforcement mechanisms are coherently aligned.
Utilizing cross-sectional regressions for 96 German planning regions, findings by Eich-
horn, Diller, and Pehlke (2022b) suggest that dampening land take - held constant
against factors such as population and employment trends - is less due to the use of indi-
vidual planning instruments, but rather the result of an effective mix of instruments
coherently applied by relevant actors.

According to Feiock, Tavares, and Lubell (2008) and Feiock (2004), however, it must be
assumed that settlement structures as well as interest groups also stimulate or dampen the
implementation and effectiveness of regional growth management policies. In the context
of the joint development and implementation of regional plans by municipalities, as it is
the case in Germany and other European countries (Oliveira and Hersperger 2018), this
is likely because municipalities generally endeavour to ensure the most favourable frame-
work for their own future spatial development (Einig 2003). As municipalities act through
their democratically elected political bodies (Danielzyk and Miinter 2018), their position-
ing and actions might be influenced by local interest groups who, in turn, want to see their
own interests protected. Both Oliveira and Hersperger (2018) and Eichhorn et al. (2024)
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confirm this based on case studies in Germany, Spain, the UK, Denmark, Austria and
Finland showing that regional and local land use planning is highly influenced by nego-
tiations between private interest groups and public authorities.

In the field of urban expansion, Fischel’s homevoter hypothesis (2005) and the urban
growth machine (Molotch 2005; Phelps and Wood 2011) are well-known theoretical
frameworks. The homevoter hypothesis assumes that political decisions, especially in
municipalities with a high share of owner-occupied housing, are strongly influenced
by homeowners who block further development that could affect the value of their prop-
erties. In contrast, the urban growth machine sees political decisions primarily as a result
of influential regimes arising from economic participation in various forms of urban
growth (Gerber and Bandi Tanner 2018; Gerber and Debrunner 2022; Leffers and
Wekerle 2020). Both frameworks are linked to the property rights theory in land
policy. As Lubell, Feiock, and de La Cruz (2009) argue, interest groups make use of prop-
erty rights to influence the use of a scarce resource such as land. Assuming increasing
land scarcity as well as demographic and economic growth, the theory assumes that
parts of the population (e.g. local residents) instrumentalize their property rights to
enforce stricter land-use policies, while other actors (e.g. construction industry) seek a
relaxation of planning regulations to use the limited land to generate economic profits
(Feiock 2004; Wassmer 2008). In addition, Jeongho (2015) and Tavares (2023) stress
that decision-making processes are also influenced by the political convictions of political
majorities, the (political) competitive situation within a municipality and a region as well
as the individual career intentions, ideological attitudes and policy inclinations of the
decision-makers. Against this theoretical background, spatial strategies and guidelines
for urban expansion from regional planning are interpreted and utilized differently by
municipal actors. One can assume that — within the design and regulatory intensity of
regional planning and existing settlement structures - interest groups will strive for
either urban growth or its limitation.

The present study builds on this assumption and empirically analyses the interaction
between regional planning regulation, residential land take and local interest groups
using a multi-level regression approach. The multi-level regression approach helps us
overcome the methodological limitations of earlier studies that analysed policy outcomes
in regional planning by examining urban land expansion and the factors influencing it at
the regional level. In applying regional averages (Eichhorn, Diller, and Pehlke 2022b;
Nelson 1999; Paulsen 2014; Pehlke, Diller, and Eichhorn 2021; Schmidt, Siedentop,
and Fina 2018), these studies do not capture local framework conditions and develop-
ment dynamics, which are substantial for implementing regional planning policies and
thus their effectiveness. Moreover, traditional regression techniques treat the units of
analysis as independent observations. In hierarchical data structures, as in the case of
municipalities and regional planning, observations, however, are not independent of
each other. If such hierarchical structures are ignored, the standard error of the
regression coefficients is underestimated, leading to an overestimation of statistical sig-
nificance. Standard errors for the coefficients of second-order predictor variables are par-
ticularly biased. In doing so, we complement existing analytical approaches and
contribute to analysing the steering effects of regional planning on residential land
take (Anthony 2004; Carruthers 2002; Harris 2022; Yin and Sun 2007). Our study is
guided by three research questions:
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(1) Does stronger regulation by regional planning have a dampening effect on residen-
tial land take?

(2) How do local interest groups affect residential land take under local and regional
contextual factors?

(3) What effect do local interest groups have on residential land take in the context of
regional planning regulation and local and regional contextual factors?

We analyse these research questions by applying the multi-level regression approach
to Germany as our case study and examine the change in residential and mixed-use areas
(in the following residential land take). Due to its federal governance structure with state,
regional and highly independent municipal levels, Germany is a suitable case study for
analysing the effectiveness of regional planning through the interaction of regional regu-
lation and local land use planning.

The remainder of the paper is structured as follows: Section 2 provides an explanation
of the German planning system and the role of regional planning in managing land take.
In Section 3, we present our methodology, including our theoretical model, data sources
and our estimation strategy. Section 4 presents the results of our research. Section 5
engages in a discussion of these results, while also acknowledging the limitations of
our methodology. Finally, we close the article in Section 6 with conclusions and a
description of the need for further research.

2. Regional growth management in the German planning system

The management of urban and regional development has traditionally been one of the
core tasks of regional planning in Germany. Its main goal is to promote sustainable
spatial development by coordinating and regulating current and future land uses
and, in the interests of the common good, balancing the social and economic
demands on land with its ecological functions (Einig 2005b; Mahaim 2014). Specifica-
tions of regional planning serve as a framework for the two-tier land use planning on
the local level. According to Section 1 (4) of the German Building Code (Baugesetz-
buch, BauGB), municipalities must adapt their local land use planning to the objec-
tives of regional planning (Section 5 BauGB). If a municipality’s planning deviate
from these objectives and cannot be sufficiently modified, a formal deviation pro-
cedure (Zielabweichungsverfahren) can be carried out in accordance with Section 6
(2) ROG. Public bodies and persons under private law are entitled to apply for
such a procedure. At the same time, regional planning must take appropriate
account of the concerns of the public and public authorities when defining regional
development requirements (mutual feedback principle, Gegenstromprinzip) (Diller
2012; Jehling, Schorcht, and Hartmann 2020). Therefore, all relevant actors are
given the opportunity to submit suggestions and concerns to the regional planning
authority during the plan preparation and plan amendment process in accordance
with Section 10 ROG. As described in Section 1, regional planning and its relationship
to local land use planning is thus strongly influenced by local interests and interest
groups, which in turn can stimulate or inhibit the steering effectiveness of regional
planning concerning settlement development.
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Tasks for regional planning include the reduction of land take, the concentration of
urban growth in central places (Zentrale Orte-Konzept), the protection of open space
and the avoidance of fragmentation of landscapes and forests (§ 2 Federal Regional
Planning Act, Raumordnungsgesetz, ROG). The major planning instrument is the
regional plan, which is intended to organize and guarantee a sustainable spatial devel-
opment by means of positive and negative planning policies in form of texts and maps
(Schmidt, Siedentop, and Fina 2018). Through negative planning policies, regional
planning increases the protection status of certain areas to shield them from being
designated for construction purposes in local land use planning. Through positive
planning policies (objectives and principles), regional planning can directly and
actively control and limit the designation of building land by municipalities (Sieden-
top, Schmidt, and Dunlop 2022). Objectives are legally binding for planning decisions
and must be considered by all authorities at the municipal level when implementing
spatially effective measures. Principles are general guidelines for the development,
organization and protection of land and are part of the weighting of interests in sub-
sequent decision processes (Siedentop and Egermann, 2009). Although the ROG and
BauGB give a distinct legal framework, regional planning authorities — as part of the
federally organized spatial planning system - are largely free to decide whether, how
and to what extent they apply these different policies. Thus, regional plans have
different regulatory intensities to potentially steer local land use planning (Knill,
Schulze, and Tosun 2010) as empirically shown by Eichhorn, Diller, and Pehlke
(2022a). Since land take and the degree of urban expansion differ considerably
across Germany, we hypothesize that the variance in spatial development is related
on the one hand to the varying regulatory claims made by the regional planning auth-
orities and on the other hand to the municipalities’ implementation of these regulat-
ory claims, taking into account the preferences of local interest groups and further
local conditions (Eichhorn et al. 2024).

3. Methodology
3.1. Theoretical model and hypotheses

Based on the theories presented, the national legal planning context and a literature
review on possible covariates, we develop a theoretical model to analyse the effective-
ness of regional planning to steer residential land take, taking into account local and
regional contextual factors as proxies for local interest groups and preferences for
growth management (see Figure 1). By translating this theoretical framework into
an appropriate specification of a multi-level model, we are able to empirically estimate
the impact of relevant factors at the level of municipalities and planning regions on
residential land take (Hofmann and Gavin 1998). In the following, we describe the
variables included in our theoretical model, justify their selection and hypothesize
their possible effects.

Regulatory intensity (Level-2): At the regional level, a number of studies have already
shown that increased regulation leads to reduced land take (Eichhorn, Diller, and Pehlke
2022b; Howell-Moroney 2007). In the context of the present study, it is therefore reason-
able to assume that this effect can also be observed at the municipal level. This
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Figure 1. Theoretical model: Multi-level processes of land take.

phenomenon might be a result of the stricter local requirements regarding the quantity
and distribution of building land set by the regional planning authorities. In contrast,
municipalities in planning regions with less regulatory intensity are subject to fewer
restrictions and controls on land use. This relaxation can lead to a greater tendency to
utilize land, as there may be fewer obstacles or strict guidelines for land development.

Hypothesis 1: Municipalities in planning regions with a higher regulatory intensity have a
lower residential land take than municipalities in planning regions with a lower regulatory
intensity.

Home ownership (Level-1, Interest groups): Homeowners have a direct financial
investment in their properties. Therefore, homeowners may resist increased land take
to prevent developments that could negatively impact property values (Foster and
Warren 2022; Teresa 2022). This perception may prompt homeowners to engage in
public meetings or discussions with local authorities to advocate for zoning regulations
and policies that influence the type and amount of development allowed (Paek, Yoon,
and Shah 2005). City councillors, aiming for re-election, may cater to the needs and pre-
ferences of these influential voting blocs by opposing housing developments that home-
owners disfavour (Fang, Stewart, and Tyndall 2023).

Hypothesis 2: In municipalities with a higher share of home ownership, residential land
take is lower than in municipalities with a lower share.

First-time homebuyers (Level-1, Interest groups): Young adults are frequently
characterized by a significant number of first-time homebuyers (Lux et al. 2018;
Peter, Tippel, and Steinfithrer 2022). As individuals within this demographic group
enter the real estate market, their demand for housing and land is likely to rise,
because they seek to accommodate their changing needs (e. g. starting a family),
such as larger homes.

Hypothesis 3: In municipalities with a higher share of first-time homebuyers, residential
land take is higher than in municipalities with a lower share.

93



EUROPEAN PLANNING STUDIES (&) 7

Political environment (Level-1, Interest groups): Conservative political ideas often
emphasize free-market principles and limited government intervention. In the context
of municipalities, conservative parties are generally associated with pro-development
policies that encourage economic growth, including land development (Feiock,
Tavares, and Lubell 2008).

Hypothesis 4: In municipalities with a higher share of conservative voters, residential land
take is higher than in municipalities with a lower share.

As described in the introduction, property rights theory assumes that interest group
preferences for growth management are influenced by local and regional contextual
factors such as increasing scarcity of land, population pressure, urbanization and
strained infrastructure. Based on this, we integrate population development, avail-
ability of open space, housing density, housing affordability and the higher-order
centre status of municipalities as variables in our theoretical model. As people need
places to live, it is likely that growth rates of population lead to an increased
demand for residential areas. Therefore, population growth is considered as an indi-
cator for the pressure on the housing market and as a main trigger for an increasing
residential land take (Colsaet, Laurans, and Levrel 2018). Open spaces, such as parks
and green areas, contribute significantly to the quality of life in a municipality
(Balik¢i, Giezen, and Arundel 2022). A scarcity of and limited access to open
spaces may raise environmental concerns among residents, leading to a desire for con-
servation and protection of existing green areas. As density increases, the demand for
land rises, potentially leading to heightened competition and scarcity. This, in turn,
impacts preferences for growth management, as individuals and developers vie for
limited space, influencing land-use policies and regulations. Additionally, higher
housing density can strain local infrastructure and services, prompting adjustments
in land-use policies to manage these pressures effectively. Rising housing prices indi-
cate increased demand and limited supply, leading to affordability challenges. In
response to the financial stress experienced by residents due to a high income-price
ratio, proponents of pro-development policies argue that increased construction
activity and housing supply helps to reduce pressure on the land and housing
market, potentially driving higher residential land take. A central goal of regional
planning is to concentrate residential development in central places, where the
social and technical infrastructure are available, and to reduce land take beyond
what is needed in non-central places. Therefore, higher-order centres regularly
receive more building land than non-higher-order centres. At the same time, develop-
ment interests have an economic incentive to build where land values are high and the
access to job markets and other economic opportunities is available. As higher-order
centres generally represent these places, we expect to see stronger development in
these larger, more populous cities.

3.2. Variables

3.2.1. Dependent variable

To assess the effect of regional planning on residential land take, we use the change
in areas designated for residential and mixed uses as a dependent variable (see
Figure 2). The variable shows land use change in the period from 2009 to 2019
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Figure 2. Measuring change in residential and mixed-use land based on topographic data following
Schorcht, Kriiger, and Meinel (2016).

(see for the spatial distribution Figure A in the Supplementary material). Both
aspects result in two significant improvements over previous studies that used the
same regulatory intensity index (see Section 3.2.2) to analyse the influence of
regional planning on settlement development (Eichhorn, Diller, and Pehlke 2022b;
Pehlke, Diller, and Eichhorn 2021). Firstly, we utilize a dependent variable that
accurately reflects the spatial process targeted by the operationalized planning. Sec-
ondly, we are able to assess the impact of regional planning regulation on residential
land take over an adequate study period. Due to data limitations, earlier studies
could only examine periods preceding the measurement of regulation, leading to
methodological uncertainties.

The data is derived from a change detection approach, which is applied to topo-
graphic data (Schorcht, Kriiger, and Meinel 2016). It allows to discriminate
different land uses and the respective changes between land-use classes on micro-
level but national coverage. Hence, residential land take can be identified and
applied to an assessment of land policies (Jehling, Hecht, and Herold 2018). Our
study makes use of the change in residential and mixed-use land aggregated on the
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municipal level. Relative to pre-existing residential and mixed-use land, we calculate a
relative change variable that is then used to assess the effectiveness of regional plan-
ning to steer residential land take.

3.2.2. Independent variables

Regulatory intensity (Level-2): To examine the effect of regional planning on residential
land take on the basis of multi-level regression models, we use an index conceptualizing
and operationalizing the planning policies used by the regional planning authorities
within their regional plans. The index is compiled on the basis of the legally binding
regional and state development plans valid in 2009 (Eichhorn, Diller, and Pehlke
2022b) and includes all positive planning policies relevant to the management of residen-
tial development (see Table 1). Based on a consistent assessment scheme (Eichhorn,
Diller, and Pehlke 2022a), the index attributes a standardized score to all German plan-
ning regions, representing the gradients of regulatory intensity of regional planning and
their potential regulatory strength to steer local land-use planning (see for the spatial dis-
tribution Figure B in the Supplementary material). With a point value from 0 to 40 (nor-
malized 0-100), the index is considered as a continuous variable in our regression
models.

Home ownership (Level-1, Interest groups): As around 80% of (semi-)detached
houses in Germany are owner-occupied (Deschermeier and Henger 2020), we use the
share of (semi-)detached houses in the total housing stock as our proxy for home
ownership.

First-time homebuyers (Level-1, Interest groups): In Germany, the average age for
property formation is around 40 years (BBSR 2019). To control whether this demo-
graphic group has a stimulating effect on residential land take, we use the share of the
25- to 30-year-olds in the total population to model the demographic group that is
most likely to form property for the first time within our study period.

Political environment (Level-1, Interest groups): As a proxy for the political
environment of a municipality, we use the results of the German federal elections in
2009, 2013 and 2017. Considering predominantly conservative parties, we calculate the
average share of eligible voters who have chosen either the Christian Democratic
Union (CDU), the Free Democratic Party (FDP) or the Alternative for Germany
(AfD) across all three elections.

Table 1. Major planning policies and their general modes of operation.

Positive planning policy Description

Quantitative regulation Quantitative limitations of new urban development in municipalities

Minimum density requirements Specifications of density values for new urban development

Brownfield re-development Concentration of new urban development on derelict lands

Small-scale location regulation Concentration of new urban development in areas or districts within a
municipality, where infrastructure and services are already available

Large-scale location regulation Concentration of new urban development in municipalities that have regional
significance due to infrastructure and services

Restriction of development in non- Limitation of new urban development in designated municipalities

central places (Eigenentwicklung)

Concentration of development near  Concentration of new urban development near public transport
public transport
Index of positive regulatory intensity ~ Sum of positive planning policies used
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Land availability (Level-1, Contextual factors): We use the per capita supply of open
space per municipality (agricultural land, forest and wooded areas, uncultivated soil,
extraction and dumping areas, as well as water surfaces) as a proxy for estimating the
effect of environmental characteristics on pro- respectively anti-development policies.

Housing density (Level-1, Contextual factors): As a proxy for urbanization, we use
housing density. We calculate this variable by dividing the number of housing units by
the residential and mixed-use areas per municipality.

Housing affordability (Level-1, Contextual factors): For our modelling, we calculate
housing affordability as a function of income and average offer prices for houses standar-
dized to 0-100. Since prices per year can be strongly influenced by individual sales cases
(e.g. due to the size and location of plots or the equipment of buildings), we calculate an
average price value over our entire study period that is less subject to price fluctuations.
The basis of income is the net income of private households. This includes earned income
as well as pensions, unemployment benefit, transfer payments, child benefit, rental,
leasing and capital income.

Higher-order centres (Level-1, Contextual factors): To test whether the status of a
municipality as a higher-order centre has an effect on residential land take, we use a
dummy variable that distinguishes between municipalities with (Ober- and Mittelzen-
trum) and without this status.

A description of the variables and data sources is given in Table A in the Supplemen-
tary material.

3.3. Estimation strategy

Because the data of our study has a two-level hierarchical structure, hypotheses are tested
by multi-level models using the restricted maximum-likelihood (REML) estimation
method. Multi-level modelling allows to react to hierarchical relationships in nature or
society and decompose the variances of the study variables into within-group and
between-group components (Harris 2022). For our analysis, we use a ‘bottom-up’ strat-
egy. Therefore, we first estimate an ‘empty’ model without predictors, where only the
intercepts vary between the macro units. We use this model to estimate the intraclass cor-
relation (ICC), i.e. the total variance in residential land take resulting from differences
between planning regions.

Based on this, we estimate a model with our index of regulatory intensity to investigate
its unconditional relationship with residential land take. A look at different classes of
regulatory intensity shows a negative correlation with residential development (Figure
C Supplementary material). We then replace the index with our level-1 predictors in a
third model. By estimating this model, we determine how strong the effect of our
level-1 predictors on Y is, if the two-level structure is considered. Our final model
includes the level-1 and level-2 variables. All level-1 variables are group-mean centred.
Our level-2 variable is grand-mean centred. As the random effects assumption does
not hold, all models also include the grand-mean centred group means of our level-1
variables (Antonakis, Bastardoz, and Ronkko 2021). Due to convergence issues, our
models are estimated exclusively as random intercept.

Before running our models, we adjust the dataset due to missing values. First, we
remove all municipalities without population. Second, the index on regulatory intensity
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has missing values, as not all planning regions had a legally valid regional plan in 2009.
These planning regions and the municipalities they contain are removed from our
dataset. Third, we have some missing values in other level-1 predictors. These municipa-
lities must also be removed. To obtain robust estimates, at least 100 clusters with 5-10
level-1 cases each are recommended (Hox and McNeish 2020; Maas and Hox 2005; Snij-
ders and Boske 2011). Therefore, we exclude all planning regions that have fewer than 10
municipalities. After data cleaning, we can perform our multi-level models for 4032
municipalities nested in 91 planning regions. The final dataset has an average of 43.9
municipalities per planning region (see Table B in the Supplementary material). Since
it is not realistic that residential and mixed-use land decreased during the study
period and is most likely due to statistical artefacts (Schorcht, Kriiger, and Meinel
2016), we set all negative changes to 0. This affects 277 municipalities. Table 2 gives
some descriptive statistics of our final dataset.

We check the validity of our models by performing econometric tests. We calculate var-
iance inflation factors (VIFs) to test for potential issues of multicollinearity. All VIFs are
well below 10 (see Table C in the Supplementary material). Thus, issues of multicollinearity
are highly unlikely. We use histograms and scatter plots to check visually whether our
residuals at level-1 and level-2 meet the requirements for homoscedasticity and normal dis-
tribution (see Figures D to G in the Supplementary material). Both assumptions seem to be
violated. Although multi-level model estimates are usually robust to violations of these
assumptions (Schielzeth et al. 2020), we also run robust and bootstrapping models
testing for differences in confidence intervals and standard errors. The results of these
models can be found in Table D and Table F in the Supplementary material. The Software
R (Version 2022.07.02, Built 576) and the Ime4 library are used to calculate the regular
multi-level models. The library robustimm (Version 3.2-2) is used to estimate the robust
models. Residual bootstrapping with 5000 resamples is performed with the library Imere-
sampler (Version 0.2.4) based on the regular multi-level models.

4, Results

Table 3 shows the results of our multi-level regression models. The first model (column
1) fitted is the empty model without any predictors. The model represents the

Table 2. Descriptive statistics of the dependent and independent variables by category.

Variable N Mean SD Median Min Max
Residential land take 4032 7.52 0.94 6.60 0.00 46.02
Level-2: Planning region-level

Regional regulatory intensity 91 37.65 27.91 30.00 0.00 100.00
Level-1: Interest groups

Home ownership 4032 66.33 16.89 70.09 10.33 94.78
First-time homebuyers 4032 5.28 0.79 5.24 2.28 10.75
Political environment 4032 57.55 7.41 57.60 3433 81.30
Level-1: Contextual factors

Population development 4032 0.08 0.64 0.1 —1.84 2.57
Land availability 4032 7.81 7.54 5.95 0.03 152.70
Housing affordability 4032 25.18 13.39 22.70 0.00 100.00
Higher-order centre

Yes=1 1004 (24.9%)

No=0 3028 (75.1%)
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unexplained variation in residential land take considering the two-level structure in our
data. It shows that the variance in residential land take between planning regions is 18.14
and 15.24 within planning regions. The variance in residential land take within planning
regions is thus smaller than between planning regions. The adjusted ICC is 0.46, meaning
that 46% of the variance in residential land take represents a variance between planning
regions. Therefore, the multi-level analysis is appropriate.

In column 2, we see that the unconditional effect of regulatory intensity on residential
land take is statistically significant and damping. The coefficient indicates that — bearing
in mind that residential land take is measured as a percentage change — one additional
index point in the regulatory intensity corresponds to a decrease of 0.06 percentage
points in residential land take. This finding supports hypothesis H1. Both the share of
first-time homebuyers and the share of conservative voters in a municipality have a stat-
istically significant positive effect on residential land take. Consequently, Model 3
(column 3) supports our hypotheses H3 and H4. This also applies, if we control for regu-
latory intensity. Regarding hypothesis H2, Models 3 and 4 estimate, all else being equal, a
statistically significant positive effect of home ownership on residential land take. There-
fore, Hypothesis H2 cannot be confirmed. The regulatory intensity loses significance
when controlling against the interest groups and local and regional contextual factors
variables.

A look at the between-effects of our interest groups variables shows that first-time
homebuyers and the political environment have the same signs as their level-1 counter-
parts. However, they are not statistically significant. While a higher share of owner-occu-
pied houses in a municipality increases residential land take, the average residential land
take within a planning region decreases with an increase in average home ownership
within a planning region. Among our local and regional contextual factors variables,
population development, land availability, housing affordability and higher-order
centre status show statistical significance.

Our models exhibit varying degrees of fit, as indicated by the Marginal and Con-
ditional R*. The Marginal R increases from 0.095 to 0.274. The Conditional R” increases
from 0.457 to 0.538 across the models. The deviance decreases from 23,436.742 to
22,833.153, and the log-likelihood improved from —11,718.324 to —11,448.362, indicat-
ing better model fit over successive models.

5. Discussion

In the following, we contextualize our results within the framework of previous studies,
highlighting both consistencies and divergences. Additionally, we address the methodo-
logical limitations of our approach, acknowledging factors such as the measurement of
regulatory intensity and the complexities of linking planning outputs to development
outcomes.

5.1. On the influence of regional planning on residential land take

The results show that the intensity of regional regulation, considering the hierarchical
structure in our data, has a statistically significant dampening effect on residential land
take. Our study thus confirms the results of existing research that also utilize the index
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of regulatory intensity, indicating that stricter regulation can more effectively steer settle-
ment development (Eichhorn, Diller, and Pehlke 2022b; Pehlke, Diller, and Eichhorn
2021). However, it must be noted that the statistical significance of regulatory intensity
diminishes when local covariates are included. This might be explained, on the one
hand, by the mutual feedback principle of the German planning system, which requires
the consideration of local needs by regional planning (see Section 2). On the other hand,
it can be attributed to the goals outlined in the ROG and the planning policies included in
the regulatory intensity (see Section 3.2.2). Regional planning is not solely focused on
land conservation (§ 2 ROG) but also aims to address specific local housing demand
and direct potential building land towards central places with good infrastructure. Fol-
lowing Kiessling and Piitz (2020), different regional governance capacities can lead to
certain goals being better realized than others. Given the crisis-like developments in
many German housing markets during our study period (Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung 2020), it seems possible that regional planning authorities
have tended to satisfy local demand for building land rather than limiting it. As has
been shown for Germany and other European countries, it can also be assumed that
the economic and financial crisis in Europe has further increased the interference of
economic interests in current planning practice and thus reduced the steering capacities
of regional planning (Eichhorn et al. 2024; Oliveira and Hersperger 2018). For political
reasons, objectives in regional planning are also often formulated in a vague and impre-
cise manner. In addition to differences in regional governance capacities, this can further
complicate the consistent implementation of planning instruments and objectives in
practice (Eichhorn, Diller, and Pehlke 2022b). Contrary to common criticism, our
results indicate that regional planning does not seem to inherently act as a development
restraint (Einig 2005a). According to our findings, research questions 1 and 2 can be
answered as follows: There is both a dampening effect of regional planning on residential
land take and an effect of local interest groups on the effectiveness of regional planning to
steer residential land take.

In addition to examining the impact of regulatory intensity on residential land take,
our analysis incorporated control variables related to interest groups and local and
regional contextual factors, factors known to influence the spatial development (Feiock
2004; Feiock, Tavares, and Lubell 2008; Lubell, Feiock, and de La Cruz 2009). Among
the three interest group variables explored in our study, the first-time homebuyers and
the political environment demonstrated the anticipated positive correlation with residen-
tial land take. Regarding first-time homebuyers, the very low interest rates in our study
period need consideration as this contributes to a scenario where even young individuals
with limited equity capital could secure financing for home construction from banks.
This situation, combined with the possibility of better realizing one’s own housing
ideas in a new house than in an existing property, could represent a strong incentive
for this demographic group to build new.

Our results show that home ownership stimulates residential land take in municipa-
lities. This finding is somewhat surprising, as empirical studies show that a blockade of
turther land development - as predicted by Fischel’s homevoter hypothesis - is also a rel-
evant phenomenon in Germany (Martin, Arnold, and Freier 2015). One explanation
could be that it is rare for an entire housing project to be completely rejected due to criti-
cism of the local population. Instead, plans are usually revised, often with regard to
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specifications on housing density and building types. Against this background, home
ownership might not necessarily lead to less residential land take, but rather to lower
densities, which in turn may stimulate residential land take and urban sprawl (Ehrhardt
et al. 2022). Another explanation could be that rising prices and the lack of affordable
housing in recent years have made the population more aware of the need to create
new housing, weakening the predictive power of the homevoter hypothesis (Stahl
2017). Moreover, findings by Eichhorn et al. (2024) suggest that in low-density munici-
palities, the demand for (semi-)detached houses, the political will expressed through
supply planning (e.g. zoning), as well as private-sector considerations of project develo-
pers and investors also play a significant role in the reproduction of land-extensive forms
of housing. Although not all variables have the anticipated effect, statistically significant
coefficients let us confirm research question 3.

In regard to our local and regional contextual factors variables, open space per capita
has a stimulating effect on residential land take. In line with Lubell, Feiock, and de La
Cruz (2009), this finding can be explained, on the one hand, by individuals that might
be drawn to regions with abundant open spaces, perceiving them as areas with a
better quality of life and recreational opportunities. On the other hand, existing residents
may engage less strictly against new construction activity as there is enough open space
left. As land is taken up even under shrinking trends, various studies conclude that popu-
lation growth is a weak explanatory factor for settlement development (Colsaet, Laurans,
and Levrel 2018). Our results do not support this. Based on our theoretical model, there is
some evidence that, overall, local authorities, property developers and landowners are
more likely to be encouraged to develop land due to increasing demand, rather than
blocking development. Based on the statistically significant negative regression coeffi-
cient of our dummy variable for higher-order centres, regional planning was not able
to concentrate urban development on these centres between 2009 and 2019. In line
with Osterhage (2018) and Ehrhardt et al. (2022), this finding might point to ongoing
suburbanization processes, which are reinforced by a scarcity of potential building
land and high land and housing prices pushing households in the hinterland to meet
their housing demand.

As our results demonstrate, our multi-level regression approach captures the hierarch-
ical structure of the planning system, accurately reflecting the influence of different levels
of governance. It reveals the impact of local development dynamics and interest groups,
which might otherwise be obscured by regional averages in more simplistic models. By
providing a detailed and more nuanced understanding of the interaction between local
and regional factors, this approach offers valuable insights into the effectiveness of
regional planning to steer residential development, which in turn can be used to
support future planning processes.

5.2, Methodological limitations

While our study provides valuable insights, it is crucial to acknowledge and scrutinize its
limitations. Although the measurement of residential development at municipal level is
appropriate, especially in the context of the regulatory intensity used, it neglects factors
such as spatial distribution and housing density in new construction areas. Consequently,
regions with identical residential land take may manifest significant differences in
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residential land take per capita and, thus, sustainable urban development (Jehling, Hecht,
and Herold 2018). The regulatory intensity, designed to reflect the potential steering
effect of regional planning on local land use planning, comes with its own set of limit-
ations. Notably, it does not include the negotiation processes in which regional plans
are developed (Diller 2012). Although reaching consensus between relevant actors is
an important task of regional planning and is used to coordinate actors’ interests and
development intentions even before the plan is implemented, the index - as it reflects
the outcome of the negotiations — cannot be used to understand how the regulatory
intensity was achieved. Additionally, directly linking the output (regional plan with its
regulatory intensity) with the outcome (actual residential development) complicates
the identification of whether discrepancies between output and outcome stem from
inadequate plan implementation or insufficient planning specifications (Diller 2012).

6. Conclusion

The presented study delves into the relationship between regional planning regulations,
local interest groups and local and regional contextual factors to explain residential land
take in Germany. Analysing 4032 municipalities nested in 91 planning regions, the study
examined three pivotal questions on residential land take within the two-tier governance
structure of regional and local land-use planning in Germany. The findings show a dam-
pening effect of regulatory intensity on residential land take and indicate that stricter
regulation can steer settlement development more effectively. These results are consistent
with findings of other studies. However, the damping effect diminishes when considering
local covariates, indicating that regional planning is not per se able to reduce residential
land take. Reasons for this may include that regional planning is not solely focussed on
saving land, that there are divergent local development interests or that there are regional
and local implementation deficits.

In our view, regional planning can nevertheless play an important role in achieving
sustainable and efficient spatial outcomes by providing a legally binding framework
and coordinating land requirements and needs with all relevant actors in advance of
specific development projects. If implemented consistently, i.e. taking into account
robust demand forecasts, it can reduce excessive zoning in shrinking cities or municipa-
lities and provide the necessary land for housing construction in growing regions. In this
way, the particular interests of municipalities and cities can be overcome and a needs-
based allocation of residential areas at the regional level can be ensured, taking into
account supra-local objectives.

In light of our findings, we see a need for further research, when it comes to analysing
the local and regional distribution of urban expansion. In our view, it would be beneficial
to examine the effectiveness of regional planning in concentrating urban development in
central places, as well as in promoting transit-oriented development and higher housing
densities along growth corridors (Howell-Moroney 2007; Paulsen 2014; Schmidt, Sieden-
top, and Fina 2018). Further, other land uses beyond residential land use should be
looked at. Trade, commerce and industry constitute a significant share of land take
and remain relatively understudied. Here, we see potential to adapt the proposed
approach through an appropriate theoretical framework which accounts for the govern-
ance of land take by these uses (Jehling, Krehl, and Kriiger 2021). In addition, it remains a
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research gap in the operationalization of interest groups and planning processes in quan-
titative analyses. In this respect, the present study should primarily be seen as a first step
towards a better understanding of the influence of local interest groups on the effective-
ness of regional planning in steering land take, which asks for further specification with
alternative variables. Comparative research across national contexts could be highly valu-
able in this regard.
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Zusammenfassung

Mit dem Konzept des Transit-Oriented Development (TOD)
wird das Ziel verfolgt, neue Wohn- und Gewerbenutzungen
an regional integrierten Standorten zu entwickeln, die den
zukiinftigen Bewohnerinnen und Bewohnern sowie den Be-
schaftigten eine gute lokale Infrastrukturausstattung, ab-
wechslungsreiche offentliche Raume sowie attraktive Mo-
bilitatsalternativen zur Nutzung des eigenen Kraftfahrzeugs
anbieten. In diesem Beitrag wird eine zur Operationalisie-
rung von Transit-Oriented Development entwickelte Methodik
vorgestellt und zur Bewertung und Klassifizierung von 747
nordrhein-westfalischen Bahnhaltepunkten angewandt. Mit-
hilfe der operationalisierten TOD-Dimensionen konnen fiir
Nordrhein-Westfalen fiinf Cluster gebildet werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich die Cluster mit iiberdurchschnittlich
hohen TOD-Werten in den Dimensionen Destination Accessi-
bility, Density und Diversity vorwiegend im Rhein-Ruhr-Raum
sowie in den solitaren Stadten des Landes finden lassen. In
den peripheren Raumen treten hauptsachlich die Cluster mit
geringeren TOD-Werten auf. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
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dass es eine Diskrepanz zwischen der Verfiigbarkeit von po-
tenziell entwickelbaren Flachen und dem TOD-Grad gibt. Im
Umfeld der Haltepunkte der hochleistungsfahigen Bahnstre-
cken in Regionen mit hoher Wohnungsnachfrage stehen kaum
Flachenpotenziale zur Verfiigung. GroRe Flachenpotenziale
gibt es hingegen an den Haltepunkten mit geringen TOD-Wer-
ten und einem geringeren Druck auf dem Wohnungsmarkt. Die
Cluster ermoglichen es, spezifische Handlungsempfehlungen
fiir die Stadtplanung und politische Entscheidungen zu for-
mulieren, um eine erfolgreiche Implementation von Transit-
Oriented Development zu unterstiitzen.

Schliisselworter: Transit-oriented development =
Operationalisierung = Klassifizierung = Siedlungsentwicklung =
Verkehrsentwicklung = Nordrhein-Westfalen

Evaluating and classifying railway stations in
North Rhine-Westphalia. A methodological
approach to operationalise Transit-Oriented
Development

Abstract

The concept of Transit-Oriented Development (TOD) aims to
develop new residential and commercial areas in regionally
integrated sites that provide future residents and employ-
ees with good local infrastructure, diversified public spaces
and attractive mobility alternatives so that they do not have
to use their own car. This paper presents a methodology for
the operationalisation of Transit-Oriented Development and
applies it to evaluate and cluster of 747 railway stations in
North Rhine-Westphalia, Germany. Using the operationalised
TOD dimensions, five interpretable clusters can be defined for
North Rhine-Westphalia. The results show that the clusters
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with above-average TOD values in the dimensions destina-
tion accessibility, density and diversity can be found mainly
in the Rhine-Ruhr region and in the solitary cities of North
Rhine-Westphalia. In the peripheral areas, primarily clusters
with lower TOD values occur. The findings indicate that there
is a discrepancy between the availability of potentially de-
velopable building land and the degree of Transit-Oriented
Development. In the surroundings of the railway stations of
the high-capacity railway lines in regions with high demand for
housing, there is barely any potential building land available.
The majority of potential building land is located at railway
stations with below-average TOD values and less pressure on
the housing market. The clusters make it possible to formu-
late specific recommendations for action for urban planners
and political decision makers in order to support a successful
implementation of Transit-Oriented Development.

Keywords: Transit-oriented development =
Operationalisation = Classification = Settlement
development = Transport development = North Rhine-
Westphalia

1 Einleitung

Die Siedlungsentwicklung im AuBenbereich von Stidten
und Gemeinden gehort zu den wesentlichen Treibern ei-
ner nach wie vor hohen Flichenneuinanspruchnahme in
Deutschland (vgl. Behnisch/Kretschmer/Meinel 2018). Die-
ser Trend wird dabei sowohl von Prozessen der Reurbanisie-
rung, also des relativen Bedeutungsgewinns der Kernstidte,
als auch vom Wachstum des engeren oder erweiterten Um-
landes der Kernstidte getrieben (Osterhage 2018).

Zum einen fiihrt Reurbanisierung in vielen Stidten zu an-
gespannten Immobilienmérkten mit steigenden Boden- und
Mietpreisen. Die Schaffung von bezahlbarem Wohnraum
wird dadurch schwerer, da notwendige Entwicklungsflichen
fehlen. Das Wohnen in den Kernstéddten ist somit hdufig nur
noch fiir Spitzenverdiener moglich und Menschen mit ge-
ringerem Einkommen werden in das (auch weiter entfernte)
Umland abgedréingt. Zum anderen ist die Nachfrage nach
Bauland fiir Ein- und Zweifamilienhduser im Griinen wei-
terhin hoch (Dechent/Wagner 2020: 49 f.). Selbst dort, wo
in den Innenstidten noch ausreichend Wohnraum vorhan-
den wire, reagieren Kommunen mit der Ausweisung von
neuem Bauland, um dieser Nachfrage nachzukommen.

Beide Faktoren begiinstigen eine Verlagerung der Sied-
lungsentwicklung in die AuBenbereiche und eine voran-
schreitende Zersiedelung der Landschaft. Wenn dabei zu-
dem monofunktionale Siedlungsstrukturen (z. B. Ein- und
Zweifamilienhausgebiete) abseits bestehender Zentren ent-
stehen, fiihrt dies zu einer weiteren strukturellen Pkw-Ab-

hingigkeit des suburbanen Raums, die sich in einem erhoh-
ten Verkehrsaufkommen niederschligt (Beckmann/Dosch
2018: 21f.). Zunehmende rdumlich-funktionale Verflech-
tungen tragen bei zu hoheren CO*-Emmissionen des Ver-
kehrs, dem Verlust von Biodiversitiat und natiirlichen Le-
bensrdumen sowie der Storung des Landschaftsbildes und
hoheren Infrastrukturkosten (Fina 2018: 111f.).

Transit-Oriented Development (TOD) ist ein Konzept,
das diesen negativen Effekten entgegenwirken soll, indem
es die Siedlungs- und Verkehrsentwicklung integriert be-
trachtet und Haltepunkte des oOffentlichen Verkehrs als
wichtige rdumliche Orientierungspunkte fiir eine nach-
haltige Stadt- und Regionalentwicklung nutzt. Wéhrend
sich im internationalen Diskurs der Begriff des Transit-
Oriented Development etabliert hat, werden in Deutsch-
land #hnliche Konzepte bereits seit den 1960er-Jahren
unter den Stichworten ,,Punkt-axiale Siedlungsentwick-
lung* oder ,,Siedlungsachsen* verfolgt (Miinter/Osterhage
2018: 1187f.). Mit Fragen nach Erreichbarkeit, Fuginger-
freundlichkeit, Nutzungsmischung und Dichtewerten geht
Transit-Oriented Development dabei iiber das bloe Bauen
von Wohnhiusern und Parkplitzen fiir Berufspendlerinnen
und -pendler in der Néhe eines Schienenanschlusses hin-
aus. TOD-Projekte zielen auf eine enge Verkniipfung von
verdichtetem Wohnen und Arbeiten mit einer guten lokalen
Infrastrukturausstattung, attraktiven offentlichen Raumen
und einer weit gefidcherten Auswahl an Mobilitdtsoptionen
ab (Jamme/Rodriguez/Bahl et al. 2019).

Der vorliegende Beitrag kniipft an diesen internationa-
len Diskurs an und verfolgt insgesamt drei Ziele. Erstens
steht die Entwicklung eines methodischen Ansatzes im Fo-
kus, mit dem moglichst viele der in der Literatur disku-
tierten TOD-Dimensionen operationalisiert werden kdnnen.
Zweitens wird am Beispiel des Bundeslandes Nordrhein-
Westfalen die Anwendung der entwickelten Methodik ge-
testet. Dabei werden 747 Haltepunkte des schienengebun-
denen Regionalverkehrs bewertet und mithilfe einer hierar-
chischen Clusteranalyse klassifiziert. Drittens werden auf
der Grundlage der Ergebnisse mogliche Empfehlungen fiir
Stadtplaner/-innen und politische Entscheidungstréiger/-in-
nen zur Stirkung einer integrierten Siedlungs- und Ver-
kehrsentwicklung diskutiert.

Im zweiten Kapitel dieses Beitrags wird zunéchst der in-
ternationale Stand der Forschung zu diesem Thema aufbe-
reitet. Hierzu werden die Grundidee sowie die unterschied-
lichen Forschungsausrichtungen des Transit-Oriented Deve-
lopment erldutert. Den Kern des Beitrags bildet eine empi-
rische, GIS-basierte TOD-Analyse, die in Kapitel 3 darge-
legt wird. Nach der Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 4
schlieB3t der Beitrag mit einer Abschitzung dariiber, wie die
Ergebnisse fiir eine integrierte Siedlungs- und Verkehrs-
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entwicklung in der Planungspraxis genutzt werden kdnnen
(Kapitel 5).

2 Stand der internationalen
Forschung zum ,Transit-Oriented
Development”

2.1 Grundidee und Forschungsausrichtungen
des ,Transit-Oriented Development”

Der Begriff des Transit-Oriented Development wurde ur-
spriinglich von Calthorpe (1993) geprigt. Die Grundidee
einer engen Verkniipfung von Siedlungsentwicklung und
schienengebundenem offentlichem Nahverkehr ist jedoch
deutlich dlter. Beziige finden sich bereits im Konzept der
Nachbarschaftseinheit von Perry (1929) und dem von Fritz
Schumacher fiir Hamburg entwickelten Modell einer an
OPNV-Achsen orientierten regionalen Siedlungsentwick-
lung (,,Federplan®) aus dem Jahr 1919 (Bose 1994). Heut-
zutage gelten in Europa insbesondere die Stidte Stockholm
und Kopenhagen als gute Beispiele fiir eine regionale und
integrierte Stadterweiterungsplanung, die konsequent an
OPNV-orientierten Siedlungsachsen ausgerichtet wurde.
Aber auch in den USA mit einer insgesamt vergleichswei-
se schwach ausgeprigten regionalplanerischen Tradition
wurden — zumindest von wissenschaftlicher Seite — schon
seit den 1960er-Jahren Uberlegungen zu Transit-Oriented
Development angestellt (Meyer/Kain/Wohl 1965; Cervero
1984; National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine 2004). In der Praxis wurden diese zunéchst je-
doch kaum umgesetzt (Carlton 2019). Erst als sich in den
1990er-Jahren die TOD-Forschung intensivierte, wurde
auch in den USA zunehmend die Umsetzung in der Praxis
erprobt. Auch auf anderen Kontinenten, vor allem in den
wachstumsstarken asiatischen Metropolregionen, wurden
in den letzten Jahren TOD-Uberlegungen forciert.

Die Grundidee des Transit-Oriented Development ist es,
die Siedlungsentwicklung an Knotenpunkten des offentli-
chen Personennahverkehrs (OPNV) zu orientieren, wobei
neben Regionalbahn- und U-Bahnlinien auch Stralenbah-
nen und Busse Beriicksichtigung finden konnen (Ibraeva/
Correia/Silva et al. 2020: 1101f.). Der Begriff des Public
Transport-Oriented Development (PTOD) wire insofern
préziser, wird jedoch kaum verwendet (Hickman/Hall 2008:
323 1f.). Kennzeichnend fiir die meisten TOD-Analysen ist
der Node-Place-Ansatz nach Papa und Bertolini (2015).
Die Annahme ist, dass ein verbessertes Verkehrsangebot
eines Standortes durch die Optimierung der Erreichbar-
keit giinstige Bedingungen fiir die weitere Entwicklung
des Standortes schafft. Im Umkehrschluss schafft die Ent-
wicklung eines Standortes aufgrund einer wachsenden

Verkehrsnachfrage giinstige Bedingungen fiir die weitere
Entwicklung des Verkehrssystems. TOD-Analysen beinhal-
ten nach Papa und Bertolini (2015) demzufolge vier Haupt-
untersuchungsgegenstinde: 1) Die Verbindung zwischen
dem Bahnnetz und der Landnutzung und dem sich daraus
ergebenden TOD-Grad, 2) den Zusammenhang zwischen
TOD-Grad, Siedlungsstruktur und Mobilititsverhalten,
3) die Auswirkung der Zuginglichkeit von Haltepunkten
auf das Reiseverhalten sowie 4) die Auswirkung des TOD-
Grades auf die Siedlungsstruktur und die Zuginglichkeit
der Bahnhaltepunkte. Es gibt sowohl Untersuchungen, die
die Bahnstationen bestehender Bahnnetze auf ihre TOD-
Qualitdt bewerten, als auch Untersuchungen, die versuchen,
optimale Losungen fiir neue Netze zu entwickeln. Mittler-
weile hat sich, wie der aktuelle und umfassende Uberblick
von Ibraeva, Correia, Silva et al. (2020) verdeutlicht, die
TOD-Forschung ausdifferenziert. Insgesamt lassen sich drei
Hauptforschungsstringe unterscheiden:

TOD-Basisstudien: In diesen meist GIS-basierten Studi-
en werden auf der Grundlage einer Definition von TOD-
Dimensionen deskriptiv in einer Region TOD-Einzugsbe-
reiche abgegrenzt und damit die Verbindung von Daten des
Schienenverkehrs und der an Bahnhofe angebundenen Be-
volkerung, Arbeitsplitze und Nutzungen hergestellt, woraus
sich fiir die einzelnen Bereiche der Region ein TOD-Grad
ermitteln lisst. Fiir diese durch den OPNV besonders gut
angebundenen Bereiche lassen sich unter anderem Flédchen-
potenziale fiir die weitere Verdichtung ermitteln oder die
Bedeutung einzelner Knotenpunkte fiir das gesamte Ver-
kehrsnetz bewerten. Diese Studien und ihre zugrunde lie-
genden TOD-Typologien sind fiir diese Arbeit von beson-
derem Interesse und werden in Kapitel 2.2 ausfiihrlicher
erldutert.

TOD-Wirkungsanalysen: Auf der Grundlage der Ab-
grenzung der TOD-Einzugsbereiche konnen komplexe Wir-
kungsanalysen zu Effekten der Verkniipfung von OPNV und
Siedlung durchgefiihrt werden. Methodisch werden hier ent-
weder Zeitreihenanalysen durchgefiihrt, in denen beispiels-
weise Daten vor dem Bau einer Schienenverbindung und
danach miteinander verglichen werden und/oder es werden
die Entwicklungsdaten von Stadtregionsteilen innerhalb
der TOD-Einzugsbereiche mit jenen auBerhalb dieser Be-
reiche verglichen. Untersucht wurden hierbei insbesondere
Effekte auf die Verkehrstrigernutzung (Cervero 1995; Hick-
man/Hall 2008; Knowles 2012; Singh/Fard/Zuidgeest et al.
2014), die Siedlungsentwicklung, Nutzungsstruktur und
stidtebauliche Form (Papa/Bertolini 2015; Dong 2016;
Zhao/Yang/Kong et al. 2018; Niu/Hu/Shen et al. 2019),
den Bodenmarkt, Wohnungen und Arbeitsplitze (Zemp/
Stauffacher/Lang et al. 2011; Kay/Noland/DiPetrillo 2014;
Renne/Tolford/Hamidi et al. 2016; Xu/Zhang/Aditjandra
2016; Loo/Cheng/Nichols 2017; Yu/Pang/Zhang 2018) so-
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wie die Lebens- und Umweltqualitét (Gilat/Sussman 2003;
Kahn 2007; Lin/Li 2008; Kamruzzaman/Wood/Hine et al.
2014; Ma/Chen/Li et al. 2018). Insgesamt stellt sich die Bi-
lanz von TOD-Konzepten, wenn sie denn konsequent imple-
mentiert werden, aus planerischer Sicht bezogen auf Sied-
lungs- und Verkehrsentwicklung und Umweltqualitit als
positiv dar. Vor allem was die Frage der Verinderungen
von Bevolkerungsstrukturen (Kim/Ahn/Choi et al. 2016)
angeht, wird allerdings der TOD-Ansatz durchaus auch kri-
tisch auf seine unerwiinschten Nebenwirkungen, insbeson-
dere forcierte Gentrifizierung hin, diskutiert und analysiert
(Kahn 2007; Padeiro/Louro/da Costa 2019).

TOD-Planimplementationsstudien: Diese politikwissen-
schaftlichen Studien sind mitunter zwar mit GIS-Basis-Ana-
lysen verbunden, jedoch insgesamt eher qualitativ ausgerich-
tet. Hierin geht es vor allem um die Frage der Entstehung
und Umsetzung von TOD-Konzepten sowie um die Hemm-
nisse auf den Ebenen von Politik, Verwaltung, Planung und
Investoren (Bahn.Ville 2-Konsortium 2010; Greene/Mora/
Waintrub et al. 2016; Greene/Mora/Figueroa et al. 2017;
Thomas/Pojani/Lenferink et al. 2018; Carlton 2019; Pauls-
son 2020). Ausfiihrlicher wird nachfolgend auf die TOD-
Basisstudien und die ihnen zugrunde liegenden TOD-Di-
mensionen eingegangen.

2.2 TOD-Dimensionen und TOD-Basisstudien

Die ersten TOD-Basisstudien waren methodisch einfache
Darstellungen, um die Beziige zwischen der Zugénglichkeit
im Schienennetz und der Nutzung ausgewihlter Standorte
deutlich zu machen (Bertolini 1996; Bertolini 1999). Die
Operationalisierung erfolgte dabei urspriinglich nur nach
siedlungsstrukturellen bzw. stidtebaulichen Kriterien. Die
drei Betrachtungsdimensionen waren Density (Dichte), Di-
versity (Nutzungsmischung) und Design (Gestaltung des ni-
heren Einzugsbereiches) (Cervero/Kockelman 1997). Beim
Kriterium Density wurde zum Teil zwischen Bevolkerungs-
und Arbeitsplatzdichte auf der einen und Siedlungsdichte
auf der anderen Seite unterschieden. Mit der Zeit wurde
dieser 3-D-Forschungsrahmen jedoch sukzessive erweitert:
Im sogenannten 6-D-Modell sind zu den o.g. Aspekten
die verkehrsbezogenen Dimensionen Destination Accessi-
bility (Angebotsqualitidt der Station im Gesamtnetz), Di-
stance to Transit (verkehrliche Erreichbarkeit der Station
im Einzugsgebiet) und Demand Management (Nachfrage-
steuerung) hinzugekommen (Jamme/Rodriguez/Bahl et al.
2019). Vor allem der letzte Aspekt ist allerdings bislang
eher als normative Anforderung an Transit-Oriented De-
velopment zu sehen und wurde, wie Tabelle 1 zeigt, nur
in wenigen Studien operationalisiert. Eine Sonderstellung
nimmt die in Tabelle 1 ebenfalls aufgefiihrte Dimension
Development Potential (entwickelbare Flichenpotenziale im

Einzugsbereich) ein, die aktuell nicht Kern des 6-D-Modells
ist, aus Sicht der Autoren aber eine inhaltlich sinnvolle Er-
ginzung darstellen wiirde (vgl. Kapitel 3.2). Insgesamt kann
das 6-D-Modell als normative Messlatte fiir TOD-Studien
und -Konzepte gelten.

Methodenorientierte GIS-basierte TOD-Analysen wur-
den fiir einzelne Einzugsbereiche seit den 1990er-Jahren er-
stellt (Banai 1998; Banai 2005), dabei wurden die TOD-Kri-
terienkataloge und Berechnungsalgorithmen im Laufe der
Jahre kontinuierlich erweitert (Lin/Gau 2006; Sahu 2018).
Die methodischen Fortschritte werden insbesondere auch
durch einen Blick in die unterschiedlichen Studien deutlich.
So enthélt Tabelle 1 solche Studien, die die TOD-Analysen
nicht nur auf einzelne Stationsbereiche, sondern auf ganze
Stidte bzw. Stadtregionen angewendet haben und somit Er-
gebnisse ableiten konnten, die auch fiir die {ibergeordnete
Gesamtplanung von Relevanz sind. Augenfillig ist, dass die
Anzahl an TOD-Studien vor allem fiir asiatische Stadtregio-
nen (z. B. Shanghai, Singapur, Peking, Teheran, Jiaomei) in
den letzten Jahren zugenommen hat. Dies diirfte zum einen
auf die hohe Entwicklungsdynamik zuriickzufiihren sein,
die zu einem massiven Ausbau des Schienennetzes fiihrte
und eine an Nachhaltigkeit orientierte Gesamtplanung im-
mer mehr erforderte. Zum anderen scheint die Datenlage
ein weiterer Treiber fiir diesen Trend zu sein, die kom-
plexe Modellierungen mit differenzierten Variablenkatalo-
gen schon frith ermoglichte (Chen/Lin 2015: 445fF.; Lyu/
Bertolini/Pfeffer 2016: 401t.).

Es ist dennoch festzuhalten, dass sich die Mehrheit der
Studien auf ausgewihlte Dimensionen beschrénkt. Insbeson-
dere die im Vergleich schwerer quantifizierbaren Dimensio-
nen Demand Management und Design wurden seltener in
den Analysen beriicksichtigt. Die in Tabelle 1 aufgelisteten
Studien lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen:

Place-orientierte Studien analysieren die Bereiche ent-
lang von Bahnlinien relativ intensiv auf ihre Bevolkerungs-
und Beschiftigtenentwicklung (Gilat/Sussman 2003; Hick-
man/Hall 2008; Greene/Mora/Figueroa et al. 2017) oder
auf ihre Nutzungsstruktur und Flachenpotenziale (Boarnet/
Compin 1999; Curtis 2008; Lyu/Bertolini/Pfeffer 2016;
Loo/Cheng/Nichols 2017; Niu/Hu/Shen et al. 2019; Li-
ang/Du/Wang et al. 2020). In ihnen bildet zwar das Schie-
nennetz den Ausgangspunkt der Analyse, die Anbindungs-
qualitidt des Netzes geht jedoch kaum in die Bewertung
ein. Dafiir werden in diesen Untersuchungen zum Teil die
stidtebaulichen Gestaltungsqualititen der niheren Einzugs-
bereiche detailliert bewertet (Cervero/Kockelman 1997,
Singh/Fard/Zuidgeest et al. 2014). In dem am Beispiel
der australischen Gold Coast entwickelten LUPTAI-Ansatz
wird zudem die Erreichbarkeit einzelner Funktionen wie
Einkaufen, Gesundheit und Bildung detailliert ermittelt
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und auch das Straennetz einbezogen (Pitot/Yigitcanlar/
Sipe et al. 2006).

Integrierte Node-Place-Studien konzentrieren sich dage-
gen auf den Kern des Node-Place-Ansatzes und operationa-
lisieren sowohl die Bedeutung der Haltepunkte im regiona-
len Schienennetz (node) als auch die erreichte Bevolkerung
bzw. die erreichten Beschiftigten sowie die Nutzungsfor-
men im Umfeld (place). Datfiir ist in diesen Ansétzen die
Betrachtung des Fldchen- und Verdichtungspotenzials — ab-
gesehen von Chen und Lin (2015) — vergleichsweise weni-
ger stark ausgepriigt. Die in diesem Sinne umfassendsten
und bezogen auf den Node-Place-Ansatz ausgewogensten
Studien sind jene von Lyu, Bertolini und Pfeffer (2016)
fiir Peking, Monajem und Nosratian (2015) fiir Teheran
und Reusser, Loukopoulos, Stauffacher et al. (2008) fiir die
Schweiz, obwohl bei Letzteren mit geringerem Variablen-
umfang gearbeitet wurde. Sie beriicksichtigten nicht nur
die Bedeutung der Haltepunkte im regionalen Netz, son-
dern auch die Anbindungsqualitit der Haltepunkte inner-
halb ihrer Einzugsbereiche — ein Kriterium, das ansonsten
nur wenige Studien einbeziehen (Bahn.Ville 2-Konsortium
2010; Higgins/Kanaroglou 2016). Zu erwihnen ist auch der
Ansatz von Biittner, Kinigadner, Ji et al. (2018) fiir die Regi-
on Miinchen, in dem zusitzlich zu den Flichenpotenzialer-
mittlungen die Vulnerabilititen der einzelnen Kommunen
bezogen auf die OPNV-Erreichbarkeit ermittelt wurden.

Eine Zwischenstellung nimmt die Studie von Strong, Oz-
bek, Sharma et al. (2017) fiir Denver ein, bei der zwar
die Einbindung der Haltepunkte in das iiberregionale Netz
nicht operationalisiert wurde, dafiir aber die Anbindung der
Haltepunkte im Einzugsbereich mit einer Reihe von Varia-
blen sehr differenziert erfasst ist. Hervorzuheben ist, dass
zudem die eher selten einbezogenen TOD-Dimensionen De-
sign und Demand Management operationalisiert wurden.

Fiir den deutschsprachigen Raum sind vier TOD-Analy-
sen herauszustellen und in ihren Ergebnissen ausfiihrlicher
darzustellen: Die komplexe und zudem vergleichende Stu-
die von Seidemann (2016) wurde fiir drei Regionen in Ba-
den-Wiirttemberg (Mittlerer Oberrhein, Rhein-Neckar und
Ostwiirttemberg) erarbeitet. Diese kam zu dem Ergebnis,
dass Innenentwicklungspotenziale im Einzugsbereich von
Bahnhofen hiufiger auftreten als in anderen Bereichen, die-
se aber schwierigere Voraussetzungen zur Aktivierung auf-
weisen. Dennoch waren in den Fallbeispielen hohe Akti-
vierungsraten von 6 % pro Jahr zu verzeichnen. An diesen
Standorten konnte — im Vergleich zu anderen Ridumen —
ein erhohter Modal Split zugunsten des Schienenverkehrs
festgestellt werden. Innerhalb des deutsch-franzosischen Ko-
operationsprojektes ,,Bahnville* wurden exemplarisch zwei
Bahnstrecken in der Region Rhein-Main und der Region
Rhone-Alpes einer TOD-Analyse unterzogen, womit die re-
gionalen Entwicklungspotenziale und Moglichkeiten ihrer

Aktivierung illustriert wurden (Bahn.Ville 2-Konsortium
2010). In diesem Zusammenhang ist zudem die Untersu-
chung von Reusser, Loukopoulos, Stauffacher et al. (2008)
interessant, als hier zum einen eine nicht nur stadtregiona-
le, sondern polyzentrische landesweite Klassifizierung aller
Bahnstationen der Schweiz vorgenommen wurde. Zum an-
deren zeigt die Darstellung, wie ein anfinglich formulier-
ter umfassender Ideal-Indikatorensatz zur Ausfiillung der
TOD-Dimensionen sich in der Operationalisierung deut-
lich ausdiinnte, was die Problematik der Datenverfiigbar-
keit zur Messung des 6-D-Modells nochmals verdeutlicht.
Zwar sind im letztlich gerechneten Modell vier TOD-Di-
mensionen abgedeckt, allerdings nur mit sehr rudimenta-
ren Variableninformationen. Dennoch liefert die landeswei-
te Klassifizierung der Schweizer Bahnhofe ein plausibles
und informatives Bild. Die Untersuchung von Biittner, Ki-
nigadner, Ji et al. (2018) zeigt fiir die Region Miinchen
erstens sehr kleinteilig fiir die einzelnen Kommunen an,
welche Bereiche aus der Perspektive der OPNV-Anbindung
vergleichsweise unterversorgt sind und in welchen Berei-
chen unter dem Kriterium der OPNV-Erreichbarkeit eine
Erhohung der Bevolkerungsdichten erfolgen konnte. Zwei-
tens wird eine kommunal differenzierte Einschitzung der
verkehrlichen Vulnerabilitdt vorgenommen.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass der normative An-
spruch an Transit-Oriented Development, die sechs Be-
trachtungsdimensionen ausgewogen auszufiillen, bislang
von noch keiner empirischen Basisstudie eingehalten wer-
den konnte, auch wenn einzelne Studien diesem Anspruch
sehr nahe kommen. Auch die hier vorgelegte Analyse
verfolgt das Ziel einer breiteren Abdeckung der TOD-
Dimensionen.

3 Empirie

3.1 Untersuchungsraum

Nordrhein-Westfalen ist das bevolkerungsreichste Bundes-
land in Deutschland und mit einer Bevolkerungsdichte von
525,7 Einwohnerinnen/Einwohnern pro km? (Stand 2018)
besonders dicht besiedelt. Mit 565.798 ha fiir Siedlung
(17 %) und 238.539 ha fiir Verkehr (7 %) sind bereits heu-
te (Stand 2018) ein Viertel der gesamten Katasterfliche
baulich gepriigt. Uber 55% der Siedlungsfléiche entfallen
dabei auf Wohnbauflichen und Flichen mit gemischter
Nutzung.! Neben einem hohen Urbanisierungsgrad ist
Nordrhein-Westfalen durch seine polyzentrische Siedlungs-

1 https://www.landesdatenbank.nrw.de/ldbnrw/online
(0712.2020).
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struktur geprégt, welche sich in der hohen Dichte an Ober-
und Mittelzentren, aber auch in dem sehr engmaschigen
Schienennetz widerspiegelt. 2015 verfiigte das Land mit
iiber 5.500 km {iber das zweitldngste und mit 161,9 km pro
1.000 km? iiber das dichteste Schienennetz in Deutschland.?

Die dynamische Bevolkerungsentwicklung der letzten
Jahre hat in vielen nordrhein-westfilischen Stidten zu an-
gespannten Wohnungsmirkten gefiihrt und die Wohnraum-
frage erneut auf die politische Agenda gebracht. Mit ei-
nem durchschnittlichen jdhrlichen Bevolkerungswachstum
von rund 0,8 % zwischen 2011 und 2018 nehmen hierbei
die Stddte Diisseldorf, Bonn, Ko6ln, Aachen und Miinster
die Spitzenplitze ein. Lediglich sieben Kreise, darunter der
Hochsauerlandkreis, der Mirkische Kreis und Hoxter, wie-
sen im selben Zeitraum einen durchschnittlichen jéhrlichen
Bevolkerungsriickgang von 0,2% auf (Landesbetrieb fiir
Information und Technik Nordrhein-Westfalen (IT.NRW)
2020).}

Nordrhein-Westfalen bietet sich als Fallstudie an, da zum
einen die integrierte Siedlungs- und Verkehrsentwicklung
an strategisch sinnvollen Punkten in einem stark urbanisier-
ten und dynamisch wachsenden Raum besonders wichtig
ist und zum anderen die Datenlage im Vergleich zu ande-
ren Bundeslidndern eine umfangreiche und flichendeckende
Operationalisierung der TOD-Dimensionen moglich macht.

3.2 Methodik

Ziel der Analyse ist die Bewertung und Klassifizierung
von Haltepunkten des schienengebundenen Regionalver-
kehrs, die sich aus dem Blickwinkel des Transit-Oriented
Development fiir eine Siedlungsentwicklung besonders gut
eignen. Die Bewertung der Haltepunkte erfolgt multikri-
teriell und stiitzt sich auf das in der Literatur diskutierte
6-D-Modell (vgl. Kapitel 2.2). Die Bewertungssystematik
orientiert sich an dem von Bertolini (1996, 1999) entwickel-
ten Node-place-Ansatz, so dass sowohl Eigenschaften des
Haltepunktes (node) als auch des Einzugsbereiches (place)
einbezogen und erfasst werden. Die hier analysierten Hal-
tepunkte werden mindestens von einem Regionalexpress,
einer Regionalbahn oder einer S-Bahn angefahren, schie-
nengebundene Haltepunkte fiir U- und Trambahnen werden
nicht beriicksichtigt. Nach dieser Abgrenzung konnen fiir
Nordrhein-Westfalen 747 Haltepunkte analysiert werden.
Die fiir diese Studie genutzten Einzugsbereiche (Isochrone)

2 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/
Transport-Verkehr/Unternehmen-Infrastruktur-Fahrzeugbestand/
Tabellen/schieneninfrastruktur.htm (0712.2020).

3 https://www.landesdatenbank.nrw.de/ldbnrw/online
(0712.2020).

ergeben sich aus einer maximalen Gehzeit von 15 Minuten
ausgehend vom jeweiligen Haltepunkt und wurden mithilfe
des OpenTripPlanner berechnet. Im Vergleich zu Studien
mit festen Radien (Greene/Mora/Figueroa et al. 2017; Loo/
Cheng/Nichols 2017; Yang/Pojani 2017; Niu/Hu/Shen et al.
2019; Liang/Du/Wang et al. 2020) bieten Isochrone — aus
der Sicht der Autoren — eine realistischere Abgrenzung der
fuBllaufig erreichbaren Einzugsbereiche.

Insgesamt werden in der vorliegenden Studie fiinf der
sechs ,klassischen‘ TOD-Dimensionen operationalisiert. Le-
diglich die Dimension Design bleibt unberiicksichtigt, da
eine fuBBginger- und radfahrerfreundliche Stadtgestalt (z. B.
im Hinblick auf Sauberkeit, Architektur, Verkehrsbelas-
tung) nach Ansicht der Autoren nur unzureichend iiber eine
flaichendeckende quantitative Analyse per Fernerkundung
erfasst werden kann. Erginzt werden die fiinf TOD-Di-
mensionen um die Dimensionen Development Costs und
Development Potential. Die Dimension Development Costs
(Bodenpreise im Einzugsbereich) dient dazu, das 6-D-Mo-
dell um eine finanzielle Perspektive zu erweitern, indem die
Kosten, die bei zukiinftigen Wohnbauvorhaben in Einzugs-
bereichen anfallen kdnnen, beriicksichtigt werden (Schmitt/
Seidl 2006: 97ft.; Spars 2017). Eine entsprechende Per-
spektive wurde in bisherigen TOD-Studien bislang nicht
integriert. Die Dimension Development Potential erginzt
das Modell um die Erfassung von geeigneten Flichenpo-
tenzialen zur (Weiter)entwicklung von TOD-Standorten.
Wie in Tabelle 1 dargestellt, wurden Fldchenpotenziale
im Rahmen von TOD-Studien bisher nur von Seidemann
(2016) erfasst.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick dariiber, mit welchen In-
dikatoren die Operationalisierung der TOD-Dimensionen
erfolgte, welche Analyseebene ausgewihlt und mit welcher
Datengrundlage gearbeitet wurde. Wie ebenfalls aus Tabel-
le 2 zu entnehmen ist, wurden einzelne TOD-Dimensionen
dabei iiber mehrere Indikatoren erfasst. Beispielsweise er-
folgte die Operationalisierung der Dimension Destination
Accessibility insgesamt auf der Basis von drei Indikatoren:
1) Taktfrequenz im Regional- und Fernverkehr, 2) Umstei-
gepotenzial im Einzugsbereich und 3) Umfang des regio-
nalen Bevolkerungspotenzials. Andere TOD-Dimensionen
wie Density lassen sich wiederum iiber einen einzelnen In-
dikator wie die Bevolkerungsdichte erfassen.

In den folgenden Abschnitten wird das generelle Vor-
gehen zur Operationalisierung der TOD-Dimensionen be-
schrieben.

3.2.1 Destination Accessibility (D1)

Die Taktfrequenz ist ein entscheidender Faktor, wenn es um
eine moglichst unterbrechungsfreie Fahrt mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln und die generelle Attraktivitit von Halte-
punkten geht. Bereits in Studien von Lyu, Bertolini und
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Tabelle 1 Einbezogene D’s der TOD-Basisstudien

Autorinnen/ Stadt/ 6-D-Modell
Autoren/Jahr Region 1) Destina-  2) Density  3)Diversi-  4)Distance  5)Demand  6) Design  7) Deve-
tion acces- ty to Transit Manage- lopment
sibility ment Potential
Bahn.Ville 2-Kon- Rhein- . ° .
sortium (2010) Main
Boarnet/Compin San Diego .
(1999)
Biittner/ Miinchen . ° ° .
Kinigadner/Ji
et al. (2018)
Cervero/ San Fran- . . .
Kockelman (1997) cisco
Chen/Lin (2015) Shanghai . . .
Curtis (2008) Perth .
Garcia-Paloma- Madrid . .
res/Gutiérrez/
Cardozo (2013)
Gilat/Sussman Mexico .
(2003) City
Greene/Mora/ Santiago .
Figueroa et al. de Chile
(2017)
Hickman/Hall London °
(2008)
Higgins/ Toronto . . .
Kanaroglou (2016)
Liang/Du/Wang Jiaomei °
et al. (2020)
Loo/Cheng/ Hongkong . .
Nichols (2017)
Lyu/Bertolini/ Peking . . . . .
pfeffer (2016)
Monajem/ Teheran . . . .
Nosratian (2015)
Niu/Hu/Shen Singapur °
et al. (2019)
Pitot/Yigitcanlar/ Gold . . .
Sipe et al. (2006) Coast
(Australi-
en)
Reusser/ Schweiz . . ° .
Loukopoulos/
Stauffacher et al.
(2008)
Seidemann (2016)  Baden- . . .
Wiirttem-
berg
Singh/Fard/ Arnheim, .
Zuidgeest et al. Nijmegen
(2014)
Strong/Ozbek/ Denver ° . . .
Sharma et al.
(2017)
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Tabelle 2 Operationalisierung der TOD-Dimensionen

D's Erlduterung Theoretischer (Teil-)Indikatoren Analyseebene Datengrundlage
Wertebereich
Destination Angebotsqualitdt des 0-100 Taktfrequenz im Regio- Haltepunkt GTFS, VRR, VRS,
Accessibility Haltepunkts im nal- und Fernverkehr (node) AVV, NWL, DB
(D1) Gesamtnetz RE/FV (2020)
Umsteigepotenzial auf Einzugsbereich Zensusatlas
den lokalen Verkehr (place) (2011)
Regionales Bevolke- Haltepunkt Zensusatlas
rungspotenzial (normali- (node) (2011)
siert)
Density (D2) Dichte 0-00 Bevdlkerungsdichte (in Einzugsbereich Zensusatlas
Einwohner/ha) (place) (2011)
Diversity (D3) Nutzungsmischung und 0-100 Shannon-Index (normali-  Einzugsbereich ATKIS (2018)
nahraumliche siert) (place)
Versorgung Walkscore (normalisiert) Einzugsbereich 0SM (2020)
(place)
Distance to Verkehrliche Erreichbar- 0-o00 Lange des FuBwegenet- Einzugsbereich OSM (2020)
Transit (D&) keit des Haltepunkts zes (in m) (place)
Demand Ma- Nachfragesteuerung 0-o00 Parkplatzfliche (in m?) Einzugsbereich OSM (2020)
nagement (D5) Vorhandensein von (place)
Park+Ride
Development Entwicklungskosten 0-00 Bodenrichtwerte (in Einzugsbereich BORIS.NRW
Costs (D6) Euro/m?) (place) (2018)
Development Entwicklungspotenzial 0-o00 Entwickelbares Flachen- Einzugsbereich ATKIS (2018)

Potential (D7)

potenzial (in ha)

(place)

GTFS: General Transit Feed Specification, VRR: Verkehrsverbund Rhein-Ruhr, VRS: Verkehrsverbund Rhein-Sieg, AVV: Aachener
Verkehrsverbund, NWL: Zweckverband Nahverkehr Westfalen-Lippe, DB RE/FV: DB Open-Data-Portal, ATKIS: Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informationssystem, OSM: OpenStreetMap, BORIS.NRW: Bodenrichtwerte Nordrhein-Westfalen

Pfeffer (2016) oder Reusser, Loukopoulos, Stauffacher et al.
(2008) wurde die Taktfrequenz als ein essenzieller Bestand-
teil fiir eine erfolgreiche TOD-Implementierung bewertet.
Die Taktfrequenz wird in der vorliegenden Studie daher
ebenfalls integriert und differenziert nach Fernverkehr (IC
und ICE) und Nahverkehr (RE, RB, S-Bahn) operationali-
siert. Die Taktfrequenzen werden tiiber die jeweiligen Fahr-
plandaten der Verkehrsverbiinde (VRR, VRS, AVV, NWL)
berechnet.

Das Umsteigepotenzial im FEinzugsbereich dient als
Proxy, um die Vernetzung des Haltepunktes mit Verkehrs-
mitteln des lokalen Verkehrs abzubilden. Hierzu werden
alle U-Bahn- und Tram- sowie Bushaltepunkte in den Ein-
zugsbereichen entsprechend ihrer spezifischen Taktfrequenz
betrachtet. Die Standorte und Fahrplidne der Haltepunkte
sind ebenfalls den offentlichen Datenbanken der Verkehrs-
verbiinde entnommen. In Anlehnung an Anderhub, Dorbritz
und Weidmann (2008), die aus der Kombination von Fas-
sungsvermogen der Fahrzeuge und Taktdichte eine etwa
doppelt so hohe Leistungsfihigkeit von U- und Tram-Bah-
nen gegeniiber Bussen fiir die Fallstudienstadte Ziirich und
Bern ermitteln konnten, werden diese Haltepunkte in der
vorliegenden Analyse vereinfachend doppelt gewichtet. Ei-
ne dhnliche Annahme wird auch im ,,Monitoring Daseins-

vorsorge 2017* des Regionalverbands Ruhr zur Berechnung
des dort verwendeten Haltestellen-Index getroffen (Alfken/
Iwer 2017: 521f.). Da weit entfernte Haltepunkte weniger
attraktiv fiir einen Umstieg sind, wird zudem eine Gehzeit-
basierte Gewichtung der Haltepunkte verwendet. Der ma-
ximale Punktwert fiir das Umsteigepotenzial pro Einzugs-
bereich ergibt sich demnach aus Anzahl, Art und Entfer-
nung der Haltepunkte im Einzugsbereich. Da davon ausge-
gangen werden kann, dass der Grenznutzen weiterer Halte-
punkte ab einem bestimmten Niveau gegen Null tendiert,
beinhaltet die Berechnung einen theoretischen maximalen
Sittigungsgrad pro Einzugsbereich.

Das regionale Bevolkerungspotenzial ist ein klassisches
Mall der Bevolkerungsgeographie, um die Moglichkeit
von Interaktionen im Raum darzustellen (Maretzke 2014:
161.). Hierzu wird ermittelt, wie viele Menschen innerhalb
einer bestimmten Zeit bzw. Entfernung von einem Ort
erreicht werden konnen. Umso mehr Menschen erreicht
werden konnen, desto hoher fillt das Potenzial aus. Im Rah-
men der Analyse wird das MaBl dazu verwendet, um die
Bedeutung eines Haltepunktes im regionalen Kontext (z. B.
Erreichbarkeit von zentralen Orten) abzubilden. Das Poten-
zial wird als Anzahl der Einwohner/-innen berechnet, die in
45 Minuten Fahrzeit mit der Bahn inklusive zwei Kilome-
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ter FuBweg (sofern 45 Minuten nicht iiberschritten wer-
den) erreicht werden konnen. Grundlage fiir die Ermitt-
lung des Potenzials ist das hochauflosende Zensus-Grid
(100x100m) von 2011 und die Software OpenTripPlanner,
mit der die Fahrzeitisochrone berechnet wurden. Aus Au-
torensicht wiren dariiber hinaus regionale Beschiftigten-
potenziale oder regional bedeutsame Bildungs- und Frei-
zeiteinrichtungen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge
wichtige Aspekte, um die Erreichbarkeitsbewertung der Hal-
tepunkte weiter zu verfeinern. Flachendeckende, kleinréu-
mige Daten zu Beschiftigten oder spezifischen Einrichtun-
gen liegen aber nicht vor oder weisen teils erhebliche Da-
tenliicken und -fehler auf, so dass in der Analyse lediglich
auf die Bevolkerungsdaten zuriickgegriffen wurde.

3.2.2 Density (D2)

Hohere Bevolkerungsdichten im Umfeld von Haltepunk-
ten sind aus zwei Griinden relevant: Erstens nutzen Men-
schen, die in der Nidhe von Haltepunkten wohnen, héufi-
ger den Offentlichen Nahverkehr. Hierdurch verbessert sich
zum einen dessen Tragfdhigkeit (Ibraeva/Correia/Silva et al.
2020: 114ff.) und zum anderen erfolgt die Mobilitdt der
Menschen nachhaltiger. Zweitens bieten bereits bestehen-
de Bevolkerungsdichten einen wichtigen Anhaltspunkt dar-
iiber, wie dicht zukiinftige Wohnbauvorhaben realisiert wer-
den konnen. Hohere Dichten fordern einen effizienteren Res-
sourceneinsatz und konnen genutzt werden, um hohe Bo-
denpreise, insbesondere in den innerstdadtischen Lagen, zu
kompensieren (Schmitt/Seidl 2006: 97ff.). Zur Ermittlung
spezifischer Dichtewerte werden die hochauflésenden Be-
volkerungsdaten aus dem Zensus-Grid (100x100m) verwen-
det. Diese Zahlen werden dabei auf die in den Einzugsbe-
reichen befindlichen Klassen Mischnutzung und Wohnnut-
zung aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen
Informationssystem (ATKIS) umverteilt.

3.2.3 Diversity (D3)

Die Durchmischung der Einzugsbereiche wird als bedeuten-
des Kriterium fiir eine erfolgreiche TOD-Implementierung
angesehen. Eine ausreichend hohe Vielfalt an Angeboten
ermdglicht es der Bevolkerung, unterschiedliche Bediirfnis-
se im direkten Umfeld fuBldufig zu befriedigen, was die
Attraktivitdt der entsprechenden Ridume steigert. Im Rah-
men der vorliegenden Studie wird die Nutzungsmischung
der Einzugsbereiche zum einen iiber den Shannon-Index
(Shannon/Weaver 1964) und zum anderen iiber den Walk-
score* abgeleitet. Der Shannon-Index ist ein Diversitdtsmaf,
mit dem die Durchmischung der Nutzung durch einen ein-

“ http://pubs.cedeus.cl/omeka/files/original/b6fa690993d5900
7784a7a26804d42be.pdf (08.12.2020).

zelnen Indexwert ausgedriickt werden kann. Der Index wird
auf der Basis der ATKIS-Flichennutzungsklassen ermittelt
und gibt an, wie divers die Struktur der Flichennutzung ist.
Der Walkscore gibt an, wie gut die fuBlidufige Erreichbarkeit
zu wichtigen Einrichtungen der Daseinsvorsorge an einem
Standort ist. Dazu werden die fuBlldufigen Distanzen vom
Haltepunkt zu Infrastrukturen aus dem Bereich Bildung, Ge-
sundheit, Einrichtungen des tdglichen Bedarfs, Einrichtun-
gen des sonstigen Bedarfs sowie Freizeit und Kultur berech-
net. Je geringer die Distanz, desto hoher liegt die Bewertung
der Infrastruktur. Bei Infrastrukturen, die mehr als 2.500 m
entfernt sind, wird davon ausgegangen, dass diese fiir das
fuBlaufige Aufsuchen nicht mehr attraktiv sind. Die einzel-
nen Infrastrukturkategorien werden je nach Bedeutung fiir
das alltidgliche Leben hoher oder niedriger gewichtet. Daten
zum Straennetz und den einzelnen Einrichtungen wurden
aus OpenStreetMap (OSM) abgerufen.

3.2.4 Distance to Transit (D4)

Die Zuginglichkeit der Haltepunkte fiir FuBgénger/-innen
wird in der TOD-Literatur, aber auch in der Literatur zum
Urban Design als ein wichtiges Kriterium fiir einen attrak-
tiven Haltepunkt bewertet (Jamme/Rodriguez/Bahl et al.
2019). Cervero und Kockelman (1997) konnten anhand von
Indikatoren zum Stralennetz oder zur Verkehrsinfrastruk-
tur fiir FuBginger/-innen und Radfahrer/-innen einen statis-
tisch signifikanten Einfluss auf das Reisen ohne den Pkw
nachweisen. Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgt die
Operationalisierung dieser Dimension vereinfachend iiber
die Linge des FuBBwegenetzes im Einzugsbereich der Hal-
tepunkte. Der Argumentation von Cervero und Kockelman
(1997) folgend, gehen die Autoren davon aus, dass ein dich-
teres FuBwegenetz das ZufuBgehen und Fahrradfahren ins-
gesamt attraktiver macht. Obwohl damit keine Faktoren wie
Zustand der Gehwege, Sauberkeit oder Larmbelastung er-
fasst werden, bietet der Indikator dennoch eine erste Anné-
herung, um die Erreichbarkeit und FuBBgingerfreundlichkeit
eines Haltepunktes indirekt zu operationalisieren.

3.2.5 Demand Management (D5)

Unter der Dimension Demand Management wird die
Steuerung der Nachfrage durch bauliche und nichtbauli-
che Mallnahmen zusammengefasst. In der Literatur wird
hierbei unter anderem die Reduzierung von Parkplitzen
im Wohnumfeld (Cervero/Arrington 2008), aber auch
das Parken im direkten Umfeld der TOD-Haltepunk-
te (z. B. Park+Ride) diskutiert, um den Umstieg auf
den OPNV zu vereinfachen (Tumlin/Millard-Ball 2006;
Ogra/Ndebele 2014). Die Operationalisierung dieser Di-
mension erfolgt iiber die Erfassung aller Parkplatzflichen
(in ha) in einem Radius von 200 m um den Haltepunkt.
Zusitzlich hierzu werden Park+Ride-Stationen erhoben.
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Tabelle 3 Deskriptive Statistiken der TOD-Dimensionen

n Mittel- Standard- Median Minimal- Maximal- Spannweite Standard-

wert abweichung wert wert fehler
Destination Accessibility 747 41,3 22,8 37,5 0,4 100,0 99,6 0,8
(D1)
Density (D2) 747 35,9 37,7 25,8 0,0 786,3 404,2 1,4
Diversity (D3) 747 47,2 15,8 49,9 5,2 80,2 75,0 0,6
Distance to Transit (D&) 747 6.503,9 5.212,8 5.309,3 73,0 38.161,7 38.088,7 190,9
Demand Management 747 0,7 0,8 0,4 0,0 5,8 5,8 0,0
(D5)
Development Costs (D6) 747 270,3 375,1 180,0 0,0 4.463,7 4.463,7 13,7
Development Potential 747 31,1 37,4 17,4 0,0 202,8 202,8 1,4
(D7)

Die Geometrie der Parkplatzflichen ist OSM entnom-
men, die Standorte zu Park+Ride-Stationen stammen von
Google Maps. Durch die rdumliche Uberlagerung der In-
formationen werden die Parkplatzflichen identifiziert, die
als Park+Ride genutzt werden. Um die Bedeutung von
Park+Ride fiir TOD-Haltepunkte hervorzuheben, werden
diese Fldchen mit 2 multipliziert.

3.2.6 Development Costs (D6)

Hohe Bodenpreise fiihren zu einer intensiveren Flichennut-
zung und fordern verdichtetes Bauen, werden aber auch
durch Investoren iiber die Miet- und Kaufpreise refinan-
ziert (Schmitt/Seidl 2006: 97ff.; Spars 2017: 79ff.). Bo-
denpreise in den Einzugsbereichen von Haltepunkten kon-
nen daher als Proxy genutzt werden, um das Spannungs-
feld zwischen der Schaffung von lockerer und verdichte-
ter Bebauung sowie bezahlbarem und hoherpreisigem Woh-
nen abzubilden. Der in der Analyse beriicksichtigte zonale
Bodenrichtwert (zZBRW) ist BORIS.NRW?> entnommen und
stellt einen durchschnittlichen Wert fiir den Boden dar, der
Ausdruck der lagespezifischen Wertschitzung einer bauli-
chen Nutzungsmoglichkeit ist. Beeinflusst wird der Markt-
preis durch Standortqualitdten und Standortbeeintrichtigun-
gen sowie durch das Verhiltnis von Angebot und Nachfra-
ge. Er wird in Euro/m2-Grundstiicksfliche angegeben und
in einer Richtwertzone ausgewiesen.

3.2.7 Development Potential (D7)

Zur Identifikation des Umfangs potenziell entwicklungsfa-
higer Fliachen werden die flichenhaften Darstellungen aus
ATKIS verwendet. Als Potenzial gelten alle Flichen, die
nicht baulich geprigt, als Gewisser klassifiziert sind oder
nicht forstlich genutzt werden. Die Verwendung der fli-
chenhaften ATKIS-Daten hat zur Folge, dass Nachverdich-

5 https://www.boris.nrw.de (08.12.2020).

tungspotenziale (z. B. Bauliicken) mit der aktuellen Me-
thodik nicht beriicksichtigt werden konnen. Aus Autoren-
sicht wird mit dem engen rdumlichen Fokus (fuB3ldufige Er-
reichbarkeit) um die Haltepunkte aber gewihrleistet, dass
vor allem solche Flichenpotenziale Beriicksichtigung fin-
den, die als integriert gelten konnen. Dennoch bietet die
Erfassung von Nachverdichtungspotenzialen zukiinftig ei-
ne wichtige methodische Weiterentwicklungsmoglichkeit.
Nach aktuellem Stand der Technik und in Anlehnung an
Paulsen (2014) werden weiterhin Fliachen mit einer Hang-
neigung von mehr als 15° als nicht (wirtschaftlich) bebaubar
eingestuft und nicht beriicksichtigt. Da es bei der Analyse
insbesondere um die Identifizierung von regional bedeut-
samen Potenzialen geht, werden des Weiteren Fldchen mit
einer GroBe von unter einem Hektar ausgeschlossen.

Mithilfe der erhobenen Indikatoren bzw. TOD-Dimen-
sionen wird eine hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt,
mit der die Haltepunkte entsprechend ihrer Ausprigung pro
TOD-Dimension fiir eine an den schienengebundenen Re-
gionalverkehr ausgerichtete Siedlungsentwicklung klassifi-
ziert werden. Die Clusteranalyse gruppiert den Stichproben-
satz der 747 Haltepunkte so, dass die Varianz der Indikato-
ren innerhalb der Cluster minimal und zwischen den Clus-
tern maximal ist. Hierzu werden die Indikatoren zunéchst
z-standardisiert, um die Gewichtung aller Indikatoren in der
Analyse gleich zu halten. Die Cluster selbst werden mithilfe
der euklidischen Distanzmessung und der Ward-Fusionie-
rungsmethode gebildet. Die Berechnung wird mittels der
Software R Studio durchgefiihrt.

4 Ergebnisse

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die deskriptiven Statis-
tiken der in dieser Studie abgebildeten TOD-Dimensionen.
Die ermittelten Wertespannen zeigen, dass es in allen Di-
mensionen eine nicht unerhebliche Varianz zwischen den
analysierten Haltepunkten gibt, was fiir eine hohe Hetero-
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Abbildung 1 Korrelationsmatrix zu den Indikatoren der TOD-Dimensionen

Anmerkung: *** p = 0.00, * p=0.05

genitit zwischen den Haltepunkten spricht. Insbesondere
bei den Dimensionen Density, Distance to Transit und De-
velopment Costs wird dies deutlich.

Abbildung 1 zeigt die Verteilung der einzelnen Varia-
blen in der Diagonalen. Unterhalb der Diagonalen werden
die bivariaten Streudiagramme und oberhalb der Diagona-
len die Werte der Korrelationen sowie die Signifikanznive-
aus zwischen den TOD-Dimensionen dargestellt. Die Stirke
der Korrelationen variiert hier zwischen -0,64 und +0,62.
Es besteht ein mittlerer bis starker Zusammenhang insbe-
sondere zwischen den TOD-Dimensionen Destination Ac-
cessibility, Density, Diversity, Distance to Transit und Deve-
lopment Costs. Haltepunkte, die eine hohe Angebotsquali-
tat aufweisen, sind somit oft auch durch hohere Dichten,
eine gute nahrdumliche Versorgung und Nutzungsdurchmi-
schung sowie ein gut ausgebautes Fuwegenetz geprégt und
umgekehrt. Die TOD-Dimension Demand Management kor-
reliert dahingegen nur auf einem niedrigen Niveau mit den
anderen TOD-Dimensionen. Zwischen der TOD-Dimensi-
on Development Potential und allen anderen Dimensionen
besteht eine negative Korrelation. Der negative Zusammen-
hang zeigt, dass beispielsweise mit einer hoheren Angebots-
qualitit oder hoheren Dichtewerten der Umfang der entwi-
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ckelbaren Flachen abnimmt. Abbildung 1 zeigt zudem, dass
die Korrelationen zwischen den TOD-Dimensionen statis-
tisch hochsignifikant sind. Das Signifikanzniveau liegt in
20 von 21 Fillen bei p=0. Lediglich zwischen Demand Ma-
nagement und Development Costs wird nur ein Signifikanz-
niveau von p=0,05 erreicht.

Abbildung 2 zeigt die Mittelwerte pro TOD-Dimensi-
on und Cluster sowie den Mittelwert pro TOD-Dimension
iiber die gesamte Stichprobe. Die Abbildung ermoglicht ei-
ne Abschitzung dariiber, ob das Cluster im Vergleich zur
gesamten Stichprobe iiber- oder unterdurchschnittlich ab-
schneidet. In der vorliegenden Studie ergaben verschiede-
ne Testverfahren (Ellbogenkriterium und Silhouettenkoef-
fizient) zur Bestimmung der optimalen Cluster-Anzahl Lo-
sungen zwischen 3 und 5 Cluster (vgl. Kodinariya/Makwana
2013). Um eine klarere Abgrenzung zwischen den Clustern
zu erreichen, wurde die Fiinf-Cluster-Losung gewihlt.

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, besteht bei der 5-Clus-
ter-Losung das Cluster 1 (n=17) aus Haltepunkten mit iiber-
wiegend iiberdurchschnittlichen Werten pro TOD-Dimen-
sion. Augenfillig fiir dieses Cluster ist der im Vergleich
sehr hohe Durchschnittswert bei den Development Costs so-
wie der sehr niedrige Durchschnittswert beim Development
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Abbildung 2 Mittelwerte pro TOD-Dimensionen und Cluster

Potential. Das Cluster 2 (n=233) umfasst Haltepunkte mit
ebenfalls mehrheitlich tiberdurchschnittlichen Werten pro
TOD-Dimension. Das Cluster unterscheidet sich von Clus-
ter 1 vor allem durch den deutlich niedrigeren Wert in der
TOD-Dimension Development Costs, der im Vergleich zur
gesamten Stichprobe zwar noch iiberdurchschnittlich aus-
fallt, aber nur ein Fiinftel des Wertes von Cluster 1 erreicht.
Das Cluster 3 (n=26) kommt ebenfalls auf {iberdurchschnitt-
liche Werte, diese fallen aber weniger deutlich aus als bei
Cluster 1 und 2. Abbildung 2 zeigt, dass der Treiber fiir
dieses Cluster die TOD-Dimension Demand Management
ist, die im Vergleich zu den anderen Clustern hier beson-
ders hervorsticht. Die Wertespanne dieser TOD-Dimension
fallt generell gering aus. Cluster 4 (n=229) ist durch unter-
durchschnittliche Werte pro TOD-Dimension geprigt. Aus-
schlieBlich die TOD-Dimensionen Diversity und Demand
Management fallen leicht iiberdurchschnittlich aus. Clus-
ter 5 (n=242) umfasst vor allem Haltepunkte mit deutlich
unterdurchschnittlichen Werten pro TOD-Dimension. Wird
die Dimension Development Potential ausgeklammert, wer-
den hier in allen TOD-Dimensionen die niedrigsten Wer-
te erreicht. Mit Ausnahme von der TOD-Dimension De-
mand Management zeigt sich, dass die Durchschnittswerte
der TOD-Dimensionen Destination Accessibility, Density,
Diversity, Distance to Transit und Development Costs ge-
genldufig zu den Durchschnittswerten der TOD-Dimension
Development Potential verlaufen. Dies ldsst den Schluss zu,
dass der Umfang potenziell entwickelbarer Flichen mit Zu-
nahme der anderen TOD-Dimensionen insgesamt abnimmt.

Ubertrigt man die gebildeten Cluster in eine kartogra-
phische Darstellung, zeigt sich ein deutliches Stadt-Land-
Gefille ausgehend von Cluster 1. Die Haltepunkte aus Clus-

Diversity (D3)

1 2 3 4 5
Development Costs (D6)

2000
1500

500

ter 1 finden sich ausschlieBlich in den innerstddtischen La-
gen der sehr dynamisch wachsenden Kernstddte Miinster,
Bonn und Koéln. Das Cluster 2 umfasst die iibrigen weni-
ger zentralen Haltepunkte dieser Stiadte sowie Haltepunkte
in den anderen Kernstidten und deren Umland. Insbeson-
dere im Rhein-Ruhr-Raum sowie in den solitdren Stidten
Aachen, Miinster, Bielefeld und Paderborn finden sich Hal-
tepunkte dieses Clusters. Haltepunkte aus Cluster 3 liegen
regelmiBig an groBeren Einzelhandels-, Gewerbe- oder In-
dustriestandorten sowie groeren Parkplidtzen mit Stationen
fiir Park+Ride. Insgesamt lassen sich diese Haltepunkte vor-
wiegend in stiddtischen Randlagen oder peripheren Lagen
finden. Haltepunkte, die den Clustern 4 und 5 zugeordnet
sind, sind vorrangig im peripheren Raum lokalisiert. Erfasst
werden durch diese Cluster vor allem die (sehr) kleinen Hal-
tepunkte zwischen den groBeren Verkehrsknotenpunkten.
Abbildung 3 zeigt anhand von fiinf Haltepunkten exempla-
risch die Bebauungsstruktur der jeweiligen Cluster.

5 Schlussfolgerung und Diskussion

Unter Beriicksichtigung der hier operationalisierten TOD-
Dimensionen sind die Haltepunkte der Cluster 1 und 2 be-
sonders geeignet fiir eine am Schienenverkehr ausgerichte-
te Siedlungsentwicklung. Entsprechende Haltepunkte bie-
ten eine hohe Angebotsqualitit, urbane Dichten, eine gute
nahridumliche Versorgung und Nutzungsdurchmischung so-
wie ein gut ausgebautes FuBwegenetz. Es zeigt sich aber,
dass es gerade diese Haltepunkte sind, die besonders hohe
Bodenrichtwerte besitzen und ein besonders geringes Fli-
chenpotenzial aufweisen. Viele der Haltepunkte sind — aus-

32 Raumforschung und Raumordnung | Spatial Research and Planning = (2021) 79/1: 21-38

121



Bewertung und Klassifizierung von Bahnhaltepunkten in Nordrhein-Westfalen. Ein methodischer Ansatz zur ...

Cluster 1
KolniWest

Cluster 2
Dortmund Méllerbricke

Cluster 4
Werl

q Eschweiler

nkt Joris
Cluster 5 { % é

Eschweiler SanktJoris L\
/fa q » °

& B 2

Abbildung 3 Raumliche Verteilung der Cluster

gehend von der hier verwendeten Datengrundlage — bereits
vollstindig aufgesiedelt. GroBere Siedlungsentwicklungen
sind an diesen Haltepunkten daher nicht (mehr) moglich.
Was an diesen Haltepunkten dahingegen denkbar ist, ist die
Umsetzung von MaBinahmen der Nachverdichtung. Sowohl
die Entwicklung von Brachflichen oder mindergenutzten
Flidchen als auch das SchlieBen von Bauliicken oder das Auf-
stocken von Gebduden wiren MaBnahmen, die im Detail
vor Ort gepriift werden konnten. Fiir groBere Siedlungsent-
wicklungen kommen vor allem die Cluster 3, 4 und 5 in Fra-
ge. Im Vergleich zu den stark verdichteten innerstiddtischen
Haltepunkten finden sich hier viele und grofiere zusammen-
hingende entwickelbare Flichen. Zu beachten ist aber, dass
diese Haltepunkte von einer — verglichen mit den anderen
Clustern — eher unterdurchschnittlichen Angebotsqualitit
sowie einer unterdurchschnittlichen nahrdumlichen Versor-
gung und Nutzungsdurchmischung geprigt sind. Die Schaf-
fung von Wohnraum miisste daher mit flankierenden ver-
kehrlichen und stddtebaulichen MaBBnahmen einhergehen,
damit diese Standorte ihre Funktion im Sinne von Tran-
sit-Oriented Development wahrnehmen konnen. Mogliche
MafBnahmen wiren beispielsweise Taktverbesserungen des
Regionalverkehrs oder die Ausweitung von Einrichtungen

: £
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2 (N=233)
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Geodatengrundlage: GeoBasis-DE/BKG 2018 IS

der Daseinsvorsorge im Einzugsbereich der Haltepunkte.
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Entwicklung ent-
sprechender Standorte ist die wirtschaftliche Tragfahigkeit.
Diese Frage stellt sich insbesondere bei Haltepunkten in
sehr peripheren Rdaumen, wo gegebenenfalls hohe Kosten
fiir die Schaffung und Bereitstellung von (neuen) sozialen
und technischen Infrastrukturen anfallen konnen. Gerade
vor dem Hintergrund geringerer Bevolkerungszahlen sollten
ErschlieBungs- und Betriebskosten den moglichen steuerli-
chen Einnahmen des Bauvorhabens gegeniibergestellt wer-
den, um zu priifen, ob eine wirtschaftliche Tragfihigkeit er-
reicht wird und langfristig gewéhrleistet werden kann. Dies
ist vor allem auch deshalb von Bedeutung, da Flichenpo-
tenziale verbreitet dort anzutreffen sind, wo die Nachfra-
ge nach Bauland gering ausfillt. So ldsst die Lage eines
Haltepunktes weit ab von den groferen Verdichtungsker-
nen héufig nur eine geringe lokale und regionale Nachfra-
ge nach Wohnraum vermuten. Diese Angebot-Nachfrage-
Disparititen machen die Umwandlung von Potenzialflichen
in Wohnbauflichen nicht immer und an jedem Ort sinn-
voll.

Die Klassifizierung von TOD-Haltepunkten inklusive der
Erfassung von Flichenpotenzialen kann zudem Eingang in
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die Revision von Regionalplinen nehmen. In Einzelfillen
kann eine neue Abwigung sinnvoll sein, um mehr Bauland
in infrastrukturell gut integrierten Lagen bereitzustellen.
Fiir die stddtebauliche Entwicklungsplanung bietet die Me-
thode Moglichkeiten fiir strategische Priorisierungen und
teilquantifizierte Szenarien. So kénnen Modellrechnungen
und Studien durchgefiihrt werden, an welchen Standorten
welche Potenziale erschlossen werden konnten, wie attrak-
tiv diese Potenziale sind und mit welchen Bodenpreisen im
Rahmen kommunaler Liegenschaftspolitiken zu rechnen ist.
Auch der strategische Erwerb von Liegenschaften (,,strategi-
sche Flidchenreserve®) mit ldngerfristigen Entwicklungsop-
tionen der betreffenden Fldchen liele sich mit der Methode
fachlich unterstiitzen.

Vor diesem Hintergrund wiirde sich ein systematisches
Monitoring von TOD-Potenzialen und eine laufende Evalu-
ierung der Mobilisierungsbemiihungen entsprechender Fla-
chen auf regionaler Ebene anbieten. Hierbei erscheint eine
Vollerhebung der Potenziale alle drei bis fiinf Jahre sinn-
voll, um den Erfolg einer TOD-Politik transparent bewer-
ten zu konnen, aber auch um aktuelle Planungsgrundlagen
fiir die Praxis bereitzustellen. Insgesamt kann der Aufwand
zur Implementierung eines solchen Ansatzes in die beste-
hende Raumbeobachtung als vergleichsweise gering einge-
schitzt werden. Die Ubertragbarkeit der Methodik auf an-
dere Bundesldnder schiitzen die Autoren ebenfalls als ge-
geben ein. Bei der Methode kommen neben den amtlichen
ATKIS-Daten, die den Léandern in der Regel frei zur Verfii-
gung stehen, ausschlieBlich offene Daten (Open Data) zum
Einsatz, was eine flexible Anwendung und Anpassung er-
moglicht. Mit dem zunehmenden Bedeutungsgewinn offe-
ner und kleinrdumiger Daten (z. B. Fahrplandaten) kann zu-
dem davon ausgegangen werden, dass die Methode in den
kommenden Jahren kontinuierlich weiterentwickelt werden
kann, so auch zum Beispiel durch neue Datenprodukte aus
der Fernerkundung, die es zukiinftig ermoglichen, Innen-
entwicklungspotenziale besser zu identifizieren.

Abschliefend sei angemerkt, dass die Ergebnisse der
vorliegenden Studie gewissen Einschriankungen unterliegen.
Diese sollen an dieser Stelle in aller Kiirze dargestellt wer-
den. So sind die ermittelten Flichenpotenziale in erster Li-
nie als ein Anndherungswert zu verstehen. Neben topogra-
phischen oder naturrdumlichen Einschrinkungen, wie sie in
dieser Studie beriicksichtigt wurden, kdnnen viele weitere
Faktoren die tatsdchliche Mobilisierung von Flachen beein-
flussen. Faktoren wie das Natur- und Umweltschutzrecht
oder immissionsschutzrechtliche Vorgaben sowie planeri-
sche Uberlegungen konnen dazu fiihren, dass in der Realitit
an Standorten deutlich geringere Fldchenpotenziale bauleit-
planerisch entwickelbar sind bzw. entwickelt werden. Wie
bereits in Kapitel 3.2 angefiihrt, kommt hinzu, dass auf Ba-
sis der ATKIS-Daten ausschlieBlich unbebaute Flichen als

Potenzialflichen erfasst werden kdnnen. Nachverdichtungs-
potenziale wie Bauliicken sind demzufolge in den Ergeb-
nissen aktuell nicht enthalten. Die Ergebnisse werden zu-
dem durch die Qualitit und Aktualitit der zugrunde liegen-
den Daten beeinflusst. Insbesondere bei der Ermittlung des
regionalen Bevolkerungspotenzials kann lediglich auf die
hochauflésenden Daten des Zensus-Atlas von 2011 zurtick-
gegriffen werden. Dieser zeitliche Versatz kann zu Unge-
nauigkeiten des Potenzials fiihren. Aktuellere Daten stehen
erst mit Abschluss des Zensus 2021 zur Verfiigung. Wéh-
rend mit dem Zensus-Atlas bundesweit einheitliche hoch-
auflosende Bevolkerungsdaten vorliegen, trifft dies auf die
Nachbarstaaten nicht zu. Bei der Ermittlung des Bevolke-
rungspotenzials blieben die Nachbarldnder und -staaten da-
her unberiicksichtigt. Insbesondere in den Grenzregionen
kann dies zu Verzerrungen und niedrigeren Werten fiih-
ren.

6 Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegende Studie leistet einen Beitrag zur besseren
Erfassung geeigneter TOD-Standorte sowie zur Férderung
einer effizienteren, stadtregionalen Umsetzung von TOD-
MaBnahmen in Nordrhein-Westfalen. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse, dass das TOD-Potenzial auch in einem hoch
verdichteten, stark urbanisierten Raum wie Nordrhein-West-
falen noch nicht ausgeschopft ist. Gleichwohl wird deutlich,
dass im Umfeld der Haltepunkte der hochleistungsfahigen
Bahnstrecken in Regionen mit hoher Wohnungsnachfrage
eine ausgeprigte Flachenknappheit vorliegt, die mannigfal-
tige Nutzungskonflikte erwarten ldsst.

In methodischer Hinsicht wird auch im internationalen
Vergleich Neuland betreten, als innerhalb des Node-Place-
Ansatzes von den idealtypischen sechs TOD-Dimensionen
fiinf abgedeckt werden konnten. Weiterhin wurden zwei
weitere — aus Sicht der Autoren — wichtige Dimensio-
nen dem 6-D-Modell hinzugefiigt. Sowohl die Erfassung
von Flachenpotenzialen wie auch die Abschitzung der
(Folge)kosten von Siedlungsentwicklungen in den Einzugs-
bereichen der Haltepunkte ermoglichen eine tiefergehende
Bewertung und Abschitzung iiber die TOD-Eignung von
spezifischen Standorten. Die Klassifizierung der Haltepunk-
te ergab fiir Nordrhein-Westfalen eine interpretierbare Fiinf-
Cluster-Losung, die den Diskussionsprozess im Hinblick
auf das Finden von Vorschligen fiir die weitere Entwick-
lung dieser Standorte fordern kann.

Was den weiteren Forschungsbedarf angeht, erscheint
insbesondere die Entwicklung von Methoden zur Erfassung
von Nachverdichtungspotenzialen in den bereits stark ver-
dichteten Rdumen ohne Flichenpotenziale gewinnbringend
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und lohnend. Ansitze wie Raum+° sind hierbei vielverspre-
chend, die zur methodischen Weiterentwicklung genutzt
werden konnen. So werden hier Innenentwicklungspoten-
ziale kleinrdumig unter anderem nach Parzellenstruktur,
Bebauungsstand, ErschlieBung und Baureife erfasst. In der
hier vorgestellten Methode wird zudem nicht zwischen
Potenzialflachen fiir Gewerbe, Industrie oder Wohnen
unterschieden. Mit dem Bedeutungsgewinn der urbanen
Produktion in den letzten Jahren konnte eine differenzierte-
re Betrachtung der Potenzialflichen nach unterschiedlichen
Lagen und Standortqualititen die Formulierung von passge-
naueren Handlungsempfehlungen ermdglichen. In den USA
gibt es bereits seit vielen Jahren umfangreiche Studien zu
den sozialen Effekten von Metro-Stationen auf das direkte
Umfeld (Kahn 2007; Padeiro/Louro/da Costa 2019). In
Deutschland scheinen soziale Aspekte in bisherigen Analy-
sen dahingegen unterreprésentiert. Vorliegende Ergebnisse
bieten aus der Sicht der Autoren daher einen guten Aus-
gangspunkt, um sich dieser Forschungsliicke anzunéhern,
in dem kleinrdumige demographische und soziodkonomi-
sche Daten in Beziehung gesetzt werden mit den erfassten
TOD-Dimensionen.

Forderhinweis Deutsche Forschungsgemeinschaft (DI 1641/14-1 &
S1932/10-1)
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HIGHLIGHTS

e First quantitative nation-wide assessment of infilling in Germany.

e Quantitative assessment of infilling based on small-scale 100 x 100 m grid cells.

o Study covers 4389 municipalities and a period of more than 30 years (1979-2011).
o In-depth analyses based on building types, Local Moran’s I and OLS regressions.

e Robust and well-suited methodology for evaluations at regional or national level.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Infilling

Residential construction activity
GIS analysis

To achieve the German government’s 30-hectare land take per day target, infilling is considered a key planning
guideline. However, there are hardly any valid empirical results on the extent of residential construction activity
realised as infilling. This is due, on the one hand, to the fuzziness of what constitutes an inner urban area as a
spatial construct in German law and planning practice and, on the other hand, to the lack of small-scale data on

Evaluation . . .
Global Human Settlement (GHSL) construction activity. This paper presents a methodology — bas.ed on the open data on the. Global Human Set-
Census tlement Layer (GHSL) and the 2011 German Census - to determine and assess for the first time the relevance of

infilling at a nationwide level over a period of more than 30 years. The methodology is applied to the 9.409.547
new housing units built in Germany between 1979 and 2011. The result shows a positive trend, indicating that
German cities have succeeded over the course of time in boosting infilling. At the same time, major differences
between urban and rural areas become apparent, with urban and more central regions being more successful in
directing residential construction activity towards existing settlements and already-developed areas. Therefore, a
key recommendation is to encourage and support especially smaller municipalities in their infilling efforts.

influencing traffic volumes and transport mode choices, energy effi-
ciency, infrastructure supply costs and economic productivity (Ber-
ghauser Pont et al., 2021; Broitman and Koomen, 2020; Charmes and

1. Introduction

Accompanying the increase in the number of people living in urban

areas, urban sprawl has taken hold of the majority of the world’s cities
(Gerten et al., 2019). There is now little doubt that the number of people
living in cities will increase and urban built-up areas will continue to
expand (Simkin et al., 2022). To cope with urban sprawl, policymakers
worldwide are applying various growth management policies (Ewing
et al., 2022; Siedentop et al., 2022). In addition to higher-density new
construction oriented towards public transport, infilling and densifica-
tion became key factors driving sustainable urban development.
Empirical research has shown that an urban area’s structural-
physical and functional characteristics are important factors

E-mail address: sebastian.eichhorn@ils-forschung.de.

https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104895

Keil, 2015; Dunning et al., 2020). Basically, denser urban development
oriented towards (sub)centres is associated with less motorised traffic,
lower greenhouse gas emissions and lower infrastructure costs (Ewing
and Cervero, 2017; Hortas-Rico and Solé-Ollé, 2010). Nevertheless,
studies also found possible negative ecological (e.g., higher proportion
of impervious surfaces, urban heat islands), social (e.g., lower percep-
tion of safety, social interaction, and stability), and health (e.g., air and
noise pollution) effects that should be considered when planning infill-
ing and densification (Balikci et al., 2022; Berghauser Pont et al., 2021).

The call for resource-efficient urban development has found its way
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into political initiatives at various levels in a variety of ways. The Eu-
ropean Commission, for example, has repeatedly highlighted the
importance of reducing land take in strategic documents on environ-
mental and sustainability policy issues (EC, 2006). In particular, the
European Commission’s goal of reducing land take to net zero by 2050
within the framework of a circular land economy directs the focus even
more strongly towards infilling and densification (EC, 2011; EEA, 2023).
Unsurprisingly, numerous European countries have made these ap-
proaches guiding principles of their spatial planning and urban devel-
opment policy, for example Switzerland (Schweizerischer Bundesrat
etal., 2012), Austria (OROK, 2021) or England (Communities and Local
Government, 2011). In North America, debates on smart growth have
received widespread political attention (Daniels, 2001) and significantly
influenced the instrumental orientation of growth management policies
(Landis, 2006).

While the advantages of infilling and densification are widely
accepted in planning practice and research, any systematic evaluation
faces considerable difficulties. Firstly, infilling is a multi-dimensional
approach that encompasses many facets and can take place on urban
green spaces, gaps between buildings, sites with suboptimal land use
available for restructuring or densification, brownfields formerly used
for commercial / industrial purposes, former road or rail facilities or
airports, and ex-military sites, as well as through the conversion or reuse
of existing buildings (Balikci et al.,, 2022; ReiB-Schmidt, 2018).
Nationwide studies that analyse infilling according to these facets might
be gaining in importance (e. g. Claassens et al., 2020), but to the au-
thor’s knowledge they are the exception so far. Instead, studies
concentrate on individual aspects (e. g. changes in building density)
depending on their specific research question (e. g. Broitman and Koo-
men, 2015; Mustafa et al., 2018). Secondly, analyses of infilling require
small-scale geodata on construction activity. These data are often not
available, especially for international comparative studies, or they are
limited to certain periods of time and regions. Thirdly, in many coun-
tries, there is no uniform definition of what constitutes an urban area.
Therefore, studies use different delineation criteria leading to incom-
parable and quantitatively different results.

In the following, we present a methodology generating for the first
time — on the basis of the worldwide Global Human Settlement Layer
(GHSL) and the 2011 German Census — comprehensive insights into the
relevance of infilling and related spatial changes between 1979 and
2011 for Germany. This is an important issue, especially since spatio-
temporal measurements can provide an important basis for decision-
making, as well as for spatial planning and sustainability studies. Four
research questions form the basis of our study:

e Research question 1: How high is the share of infilling and what
spatial patterns can be observed in Germany between 1979 and
20117

e Research question 2: Are there systematic differences in infilling
between urban and rural areas?

e Research question 3: To what extent do houses or apartment blocks
characterise infilling and greenfield development?

e Research question 4: What factors influence infilling in German
municipalities?

We start by outlining the status of research in Section 2. We go on to
present the case study of Germany in Section 3. The methodology
developed will be explained in Section 4. Section 5 presents the findings
achieved using the methodology. Following a discussion of the findings
(Section 6), a conclusion is drawn and an outlook for further research
given.

2. State of research

The international research shows that there are barely any empirical
studies explicitly targeting the effectiveness of infilling strategies. The
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few research papers on this subject can be roughly divided into ex ante
analyses of infill potential and ex post analyses classifying urban de-
velopments. The former aim to identify those sites within existing set-
tlement areas that can be considered suitable for future urban
development. Such analyses are designed either as quantitative stand-
ardised surveys or as GIS-based analyses using land use, real estate
register or remote sensing data (Schiller et al., 2021). The validity of
survey results depends largely on a clear conceptual definition of the
object of investigation, the personal knowledge of the respondents, and
the IT systems used by the surveyed municipalities (Lewis and Marantz,
2019). GIS-based methods process geodata with predefined criteria to
identify and quantify land suitable for infilling (Abedini and Khalili,
2019; Adhvaryu and Rathod, 2019; Schiller et al., 2021). While such
approaches enable region-wide analyses with a relatively small amount
of expert input; they only capture a theoretical potential, since planning
regulations, ownership conditions, land encumbrances, or owners’
selling and development intentions can only be modelled to a limited
extent. In some studies, both approaches are combined by checking the
plausibility of GIS-based raw data generated by municipal expertise
(Elgendy et al., 2012).

Ex post analyses classify and quantify construction activity realised
as infilling within a predefined timeframe. Designed as longitudinal
analyses, they provide information on the spatio-temporal development
patterns of construction activity in specific areas. As with the ex ante
analyses of infill potential, the main difficulty lies in arriving at the
proper delineation between existing urban and undeveloped areas.
Boundaries may be defined more narrowly or more broadly, though the
majority of studies focus on existing built-up areas or use predefined
thresholds, e.g., for building density (Farris, 2001; Hagerty, 2012; Lis-
tokin et al., 2006; Steinacker, 2003). Unsurprisingly, empirical findings
vary widely depending on the delineation used. Approaches developed
specifically to automatically delineate between urban and undeveloped
areas, such as that of Harig et al. (2021), remain rare, although experts
see them generating accurate results close to planning practice. How-
ever, due to data and computational requirements, their use — especially
for longer and historical study periods as well as bigger study areas — is
limited.

Due to data availability, existing and especially international
comparative studies have primarily used land use data to examine
infilling (e. g. Chakraborty et al., 2022; Gerten et al., 2019). Geospatial
analyses are commonly used to study the change in urban densities and
the location of new built-up areas in relation to existing ones. Although
the results point to an increasing consolidation of urban centres, infilling
typically occurs alongside other forms of growth such as edge-expansion
and leapfrog development (Li et al., 2013; Novotny et al., 2022).
However, using land use data to analyse infilling has limitations. Firstly,
land use data often lacks the necessary resolution, and secondly, it does
not provide information about the number of buildings or housing units
constructed. This means that two similarly sized development sites in
similar locations would be evaluated equally, even if the number of
buildings and housing units differs significantly. Therefore, these studies
offer a comprehensive overview of urban land use changes at local,
regional, and global levels, however, they cannot precisely identify
where and how residential construction activity has taken place. To gain
insight into the spatial manifestation and variations of infilling, it is
crucial to have small-scale building data.

In the European context, only a few studies have investigated set-
tlement development on the basis of small-scale building data: The study
by Gotze and Jehling (2022) examined densification processes in
Utrecht (NL) and Bern (CH) between 2011 and 2019. In their analysis,
they identified five types of densification and concluded that Utrecht is
characterised by a number of large-scale densification projects, as a
result of the city’s proactive land policy. Two Dutch studies (Broitman
and Koomen, 2015; Claassens et al., 2020) linked small-scale topo-
graphic raster data with high-resolution building and dwelling infor-
mation. Despite the expiry of national housing subsidy policies, the
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Table 1
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Descriptive statistics for GHSL and residential construction activity by year and study period.

Year Total built-up area (in ha)* Built-up patches (in ha)* Study period New housing units in...
Min Max Mean SD Houses** Apartment blocks Other residential buildings***
1975 1,465,697 0 65,032  3.347 127.450 1979 to 1990 1,814,957 1,962,194 247,319
(45.1%) (48.8%) (6.1%)
1990 2,195,422 0 65,032 2.442 111.566 1991 to 2000 1,879.397 1,841,163 209,783
(47.8%) (46.8%) (5.3%)
2000 2,412,927 0 65,032 0.933 52.473 2001 to 2011 861,579 519,343 73,811
(59.2%) (35.7%) (5.1%)
* GHSL, ** Detached, semi-detached and terraced houses, *** Buildings that are not detached house, semi-detached or terraced house and all types of inhabited
accommodation.

studies revealed densification processes in the Netherlands in the 2010s.
Bibby et al. (2020) linked English land use change statistics to address
data and found that a significant amount of housing construction in the
early 2000s was realised in the form of densification. Mustafa et al.
(2018) examined Belgian cadastral data to analyse the transitions be-
tween different density levels from 1990 to 2010. Their finding high-
lights the importance of land use policies in explaining expansion
processes, especially those with high densities. In contrast, the imple-
mentation of densification measures is strongly influenced by physical
and neighbourhood factors.

3. Infilling in Germany

In Germany, discussion about reducing urban expansion and urban
sprawl can be traced back to the 1960s (Siedentop, 2008), when terms
such as land take were already being used in early political agendas such
as the Green Charter of Mainau or the first environmental programme of
the German Federal Government (Deutscher Bundestag, 1971). How-
ever, a general trend reversal in urban land use only occurred in the
early 1980s in response to disproportionate urban expansion and a crisis
in inner urban development (BMI, 1985). Within a comparatively short
period, the concept of infilling became a dominant pillar of West
German settlement policy in the years prior to reunification, with all
major spatial planning and building policy documents emphasising the
need for more effective protection of open spaces and for urban devel-
opment focused on existing settlements (Deutscher Bundestag, 1985,
1988). In a sense, infilling became the spatial concretisation of using
land sparingly, finding its way into building planning law in 1987
through an amendment of the German Building Code (Baugesetzbuch,
BauGB) (Krautzberger and Stiier, 2013). However, it took another 20
years for infilling to become a planning guideline with legal status. In
2007, the legislator strengthened infilling through the introduction of
the development plan for infilling pursuant to §13a BauGB and through
procedural simplifications for infilling measures (Krautzberger and
Stiier, 2013; Spannowsky, 2013). As of 2012, BauGB Section 1 (5) states
that urban development should be carried out primarily through infill-
ing. §1a also enshrines the obligation to justify any necessity of green-
field development and to base this on an investigation into infilling
possibilities. These investigations serve as a basis for regional planning
when permitting municipalities to designate new building land. Ac-
cording to German planning law, greenfield development refers to any
area for which no building right exists yet and which must first be
created by the municipalities. This includes agricultural land and forests
as well as (larger) open spaces within the settlements. Overall, urban
development should be realised with a ratio of 3:1 in favour of infilling
over greenfield development (Die Bundesregierung, 2016, 2021). At
federal level, infilling has been anchored as a planning principle in the
German Spatial Planning Act (Raumordnungsgesetz, ROG) since 1997.
With the 2008 amendment of the ROG, this planning principle was
supplemented by the objective of reducing land take. Not least as a result
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of legislative changes at federal level, infilling and regulatory growth
management policies in state and regional planning now have a domi-
nant status.

Given the importance assigned to infilling in German planning law, it
is surprising that there is little valid empirical knowledge on its actual
extent and spatial characteristics. The decline in land take to 54 ha per
day on a four-year rolling average (Destatis, 2022) — in the face of
continuing economic and population growth — suggests that a consid-
erable share of demand for building land and housing has been satisfied
within (existing) urban areas in recent years. Nevertheless, the quantity
of infilling is largely unknown. To date, estimates only exist for larger
study areas (BBR, 1999; Eichhorn and Siedentop, 2022), while a mere
handful of studies have been able to determine infilling shares for re-
gions or municipalities using a transparent methodology (Meinel et al.,
2011 for the Diisseldorf and Hannover regions or Jehling et al., 2018 for
Karlsruhe). Other German studies have focused on the development of
methodologies for estimating infill potential in a regional (Ehrhardt
et al.,, 2023; Elgendy et al., 2012; Iwer, 2015) or nationwide context
(BBSR, 2022; Schiller et al., 2021). In contrast to the 30-hectare land
take target or that of stabilising urban density (Die Bundesregierung,
2016, 2021), the achievement level of the target of boosting infilling
cannot yet be evaluated directly.

There are two main reasons for this. First, the concept of infilling
remains undefined in German law (BVerwG, Urt. v. 25.06.2020-4 CN 5/
18). While it is generally possible to ascertain for an individual plot of
land whether its development can be labelled as infilling or greenfield
development, an official interpretation is subject to a full judicial re-
view. For larger areas, however, it is very difficult to make a distinction
between infilling and greenfield development, since municipalities
rarely spatially officially delineate their existing urban areas. Where
such statutes exist, they are often not kept up-to-date in digital planning
records and thus cannot be used for studies at regional level. Moreover,
German construction activity statistics generally only provide data at
municipal level. Any determination of an infilling rate, however, re-
quires a differentiation of construction activity on a small-scale level.
Such spatial analyses would require time-consuming and cost-intensive
evaluations, further hampered by Germany’s strict data protection re-
quirements. The author is not aware of any spatially differentiated an-
alyses of German construction activity statistics below municipal level.

4. Methodical approach

In the following Section, we first present the data used and their
overall quality. We then explain our classification method to distinguish
between infilling and greenfield development. Finally, we describe our
exploratory evaluation and validation methods to answer our research
questions.
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Residential construction activity
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Fig. 1. Method for classifying residential construction activity by infilling and greenfield development (own illustration).

4.1. Data

The GHSL is a freely available, remotely sensed dataset on developed
and undeveloped land that covers the entire surface of the Earth. Built-
up areas are ascertained using Landsat satellite data with native spatial
resolutions of 80 m (Landsat MSS sensor), 30 m (Landsat TM sensor),
and 15/30 m (Landsat ETM sensor) (Corbane et al., 2019). The final
dataset is provided free of charge by the European Commission at a
spatial resolution of 30 m for the years 1975, 1990, 2000, and 2014 (see
Table 1). Based on the results of the German Census of Buildings and
Housing of 9 May 2011, data on residential buildings and housing units
is available at the level of 100 m grid cells nationwide using address-
specific geocoordinates. In addition to information on the number and
types of residential buildings (detached, semi-detached and terraced
houses as well as apartment blocks) and housing units, the dataset also
contains meta data on the year of construction. This information can be
used to determine residential construction activity per grid cell (see
Table 1). According to the terms of reference of the census, the year of
construction means the year in which the building was completed. In the
case of buildings demolished and then reconstructed, the date of
reconstruction is considered the year of construction. The dataset dif-
ferentiates between ten micro census construction year classes.
Depending on and aligned with the available time points of the GHSL
dataset, residential construction activity is calculated for all grid cells for
the periods 1979-1990, 1991-2000 and 2001-2011. Based on a total of
18,441,000 grid cells for Germany, 2,092,512 (11.3%), 2,259,684
(12.2%) cells and 2,325,818 (12.6%) cells with existing and/or new
residential buildings and/or housing units can be identified for the
respective study periods.

4.2. Data quality

Before we present our classification method in Section 4.3, we first
want to point out some shortcomings of the data used, which are
important for interpreting and assessing the quality of the results pre-
sented in Section 5. Since the Census is a static dataset with a survey date
of 2011, the dataset only contains buildings and housing units that were
built before 2011 and still exist in 2011. This means that it is not possible
to examine whether apartment blocks that were built and demolished
before 2011 were replaced by houses or vice versa. Therefore, the share
of infill represents a gross result that does not include replacement rates
and is limited to developments up to 2011. The grid-based results of the
Census are anonymised using a data-modifying procedure. As this pro-
cedure can lead to deviations between the original values and the ano-
nymised counted values in the grid cells, each grid cell is given an
indication of data quality (0 = no or low deviation, 1 = strong deviation,
2 = unacceptable deviation). A nationwide evaluation shows that on
average 8.3% of residential construction activity is subject to larger
deviations and that the larger cities are generally more affected by de-
viations (see Table Al and Figure C1 in the Appendix). Apart from the
effects of the data-modifying procedure, missing information on the year
of construction is a further reason for quantitative inconsistencies. A
total of 5,447,671 (around 14%) of all housing units were not included
in our analysis as the year of construction could not be determined.
Table B1 and Figure C1 in the Appendix show that housing units with
missing information on the year of construction mainly affects the more
rural municipalities. Statements on the share of infilling and greenfield
development refer to 34,898,722 housing units, possibly leading to
biases in the results. However, it is assumed that the results are still
suitable for deducing general spatio-temporal trends regarding infilling
and greenfield development in Germany.
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The automatic detection of built-up areas in the GHSL dataset is
prone to errors. Despite the relatively high data resolution, smaller
settlements are not always fully captured or undeveloped areas are
misclassified, leading to discrepancies between the captured and actual
settlement area — errors or inaccuracies confirmed by Sandler and
Rashford (2018) for other remote sensing products. Use of the GHSL
dataset to distinguish between infilling and greenfield development may
therefore be biased in individual cases as our method can only roughly
distinguish between (existing) urban and undeveloped areas (see
Figure Al in the Appendix) compared to a clear delineation of built-up
areas as applied in the Netherlands (Ministerie van Volkshuisvesting,
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 2020) or in Switzerland (ARE,
2008). An examination of the GHSL dataset shows that, due to the lower
sensor resolution, this particularly applies to the data for 1975 (see
Table 1, built-up patches), meaning that these results must be inter-
preted with particular caution. Keeping that in mind, it can be assumed
that the results of this analysis would most likely not stand up to legal
scrutiny and are primarily useful for regional planning and national
policy making.

4.3. Classification method

To distinguish between infilling and greenfield development, a
geographic information system (GIS) is used to check whether the cen-
troids of the Census grid cells in which new residential developments are
located are within the built-up area of the GHSL dataset (see Fig. 1). This
procedure is similar to Claassens et al. (2020) who analyse different
forms of infilling on the basis of 100 x 100 m cells and land use data. In
doing so, in the sense of German planning law, building projects in
development plan areas (§ 30 BauGB) and within contiguously built-up
settlement areas (§ 34 BauGB) are approximately captured. Since the
GHSL dataset only distinguishes between built-up and undeveloped
areas, it is not possible to directly examine whether the new housing
units have been built, for example, within a residential area or in a
previously commercial or industrial area. In the sense of resource-
efficient and mixed-use urban development, however, we assume that
basically all built-up areas qualify as infilling. Using the building type
information, we can assess which type of residential construction ac-
tivity (e. g. houses as the total of detached, semi-detached and terraced
houses) prevails per region and study period.

For the period 1979-1990, the built-up area from the GHSL dataset
as established in 1975 is used as the baseline for existing urban areas.
Residential construction activity in the period under consideration is
compared with the starting situation, allowing developments in built-up
or greenfield contexts to be estimated. For the periods 1991-2000 and
2001-2011, 1990 and 2000 are used respectively as the starting years.

Table 2

Descriptive statistics of the dependent and explanatory variables.
Variable Obs. Mean Median Std. Dev. Min. Max.
Infilling (in percent)
1991-2000 4167 52.65 52.72 20.28 0.00 100.00
2001-2011 4167 50.25 50.42 22.43 0.00 100.00
Share of built-up area (in percent)
1990 4167 7.84 4.57 8.79 0.16 72.92
2000 4167 8.56 5.20 9.14 0.21 73.77
Urban dispersion (Index)
1990 4167 27.01 28.65 11.18 0.52 47.99
2000 4167 27.34 28.94 11.21 0.50 48.11
Housing density (in housing units per built-up area in ha)
1990 4167 11.32 10.50 4.73 0.80 124.10
2000 4167 11.84 11.10 4.86 0.80 125.50
Population development (in percent)
1990-2000 4167 7.79 7.56 11.27 —30.51 145.95
2000-2014 4167 -2.79 —2.20 9.00 -33.64 56.03
Regulatory intensity (Index)
2009 4167 14.69 12.00 11.17 0.00 40.00
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Infilling is deemed to occur when residential construction activity takes
place entirely within an already built-up area or on the inner edge of the
settlement. Conversely, greenfield development is deemed to occur
when it takes place on the outer settlement fringe or entirely outside of
urban areas. This distinction also enables residential construction ac-
tivity associated with a consolidation of existing settlement areas to be
quantified.

4.4. Exploratory evaluation and validation of results

Based on the classification results, maps and (descriptive) statistics
providing information on the spatial distribution and shares of the
above-distinguished types of residential construction activity by build-
ing types can be produced. Combining this with our study periods and
the spatial types of the Federal Ministry of Transport’s Regional Statis-
tical Spatial Typology for Mobility and Transport Research (RegioStaR-
7, a hierarchical typology of municipalities, following mainly a mono-
centric city-region approach based on functional considerations, see
Figure Bl in the Appendix), we examined to what extent houses or
apartment blocks have shaped infilling and greenfield development over
time and within urban and rural regions.

Due to the high number of cases and the lack of reference data, we
could only carry out a random case-by-case validation using publicly
available historical satellite images. Since satellite images do not allow
counting housing units, the validation is limited to a visual check
whether new buildings have actually been built in the grid cells. To
check the quality of our results according to different spatial types, the
validation was carried out using the RegioStaR-7 types.

We used a hot- and coldspot analysis based on the Cluster and Outlier
Analysis (Anselin Local Moran’s I) tool (Anselin, 1995) for every study
period to identify significant spatial clusters of high and low infilling
shares. A local indicator of spatial association, Local Moran’s I is
designed to identify statistically significant spatial clusters of high or
low values of a certain attribute compared to the average value for an
entire region. To define neighbouring municipalities, a queen contiguity
matrix was used. False discovery rates were applied to obtain statisti-
cally more robust clusters. All above named analyses served to answer
the first three research questions.

In addition, we estimated cross-sectional ordinary least square (OLS)
regressions to further investigate the correlation between various
spatial-structural characteristics and the share of infilling at munici-
pality level to answer our fourth research question. Due to data un-
availability and the lower sensor resolution of the 1975 GHSL dataset,
the regression analyses were only conducted for the study periods
1991-2000 and 2001-2011. Here, we used the following explanatory
variables:

Our first variable is the share of built-up area (share of built-up area
(GHSL) per municipality). We used it to control for the influence of
urbanisation on infilling. The second variable is urban dispersion (ratio
between the largest built-up patch and the number of built-up patches
per municipality). The integration of this variable is based on the
assumption that rural municipalities with multiple small villages tend to
develop on greenfield sites (Ammann et al., 2021). Third, we used
housing density (number of housing units divided by the built-up area
(GHSL) per municipality) to examine the influence of a municipality’s
initial housing density on infilling (Claassens et al., 2020). This variable
is based on the assumption that high initial density can be both an in-
hibitor (no further infill potential) and an enabler (higher possible
density) for infilling. Fourthly, we controlled for the effect of population
development on infilling (percentage change of population per munic-
ipality). Population development is considered a key driver of settle-
ment development (Colsaet et al., 2018). Therefore, we were interested
in whether population development also promotes infilling. Besides the
indicators controlling for spatial-structural characteristics, we used a
unique dataset on the regulatory intensity of regional planning in Ger-
many to estimate the effect of a more or less strict regional planning
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Table 3
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Absolute and relative residential construction activity by allocation types (own calculations).

Allocation types

Residential construction activity (housing units)

2-Level Classification 4-Level Classification 1979-1990 1991-2000 2001-2011 1979-2011
Infilling Within (existing) urban area 782,350 1,118,548 428,850 2,329,748
(19.4%) (28.5%) (29.5%) (24.8%)
Edge of settlement 1,109,186 1,405,719 521,043 3,035,948
(27.6%) (35.8%) (35.8%) (32.3%)
Greenfield development Edge of settlement 1,041,615 968,164 369,081 2,378,860
(25.9%) (24.6%) (25.4%) (25.3%)
Outside (existing) urban area 1,091,320 437,912 135,759 1,664,991
(27.1%) (11.2%) (9.3%) (17.7%)
Ratio between infilling and greenfield development 0.8:1 1.7:1 1.8:1 1.3:1

policy on the share of infilling (5). The index reflects the degree of
regulatory regional planning interventions on local land use planning
(Knill et al., 2010). However, caution must be exercised in its use and
interpretation, because it includes - since it was compiled on the basis of
the legally binding regional and state development plans valid in 2009
(Eichhorn et al., 2022a) — plans dating back to the 1980s as well as plans
adopted in the 1990s or the 2000s. Although previous studies show that
formal spatial planning, largely introduced in Germany in the 1960s, is
in a state of maturity (Smas and Schmitt, 2021), the regulatory intensity
identified is subject to uncertainties, as predecessor plans may have
different regulatory intensities.

While the values of the baseline years (1990 and 2000) were used for
indicators 1-3, the percentage change for the periods 1991-2000 and
2001-2011 was applied to indicator 4. Descriptive statistics of all vari-
ables used in our regression models are found in Table 2. From our full
dataset of 4,389 municipalities, we needed to exclude 231 municipal-
ities with no information on the regulatory intensity. By calculating the
variance inflation factor (VIF), we detected multicollinearity between
the share of built-up area and housing density, leading to us removing
housing density from our regression models. Moreover, we identified
some estimation problems with the standard OLS models due to heter-
oscedasticity, leading to the use of Standard White errors (also known as
robust standard errors).

5. Findings

Referring to research question 1, we found that 5.365.696 of the
9.409.547 new housing units constructed in Germany between 1979 and
2011, i.e., about 57% of total residential construction activity, could be
classified as infilling. While differences between 1991-2000 and
2001-2011 turn out to be very small, the study period 1979-1990 stands
out with substantially lower infill shares. The findings reveal consider-
able construction activity on the edges of the settlements throughout the
study periods. In the study periods, the share varies between 53.5% and
61.2%, which underlines the importance of new housing that comple-
ments or extends existing settlements (Table 3). While between 1979
and 1990 about 27% of residential construction activity was realised
outside existing urban areas, this share declined over time to around 9%,
indicating a downward trend in greenfield housing projects in Germany.
At the same time, the share of infill housing projects increased from 19%
to around 30% during the periods under study.

Accordingly, the findings show a positive trend for infilling in Ger-
many, with cities and municipalities generally succeeding in boosting
the number of housing units built in their existing settlements. However,
despite this positive trend, we also note that the target of the German
sustainability strategy to achieve a ratio of 3:1 between infilling and
greenfield development was not met in any study period. With ratios
ranging from 0.8:1 and 1.8:1, the target was clearly missed.
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Fig. 2 shows the spatial distribution of the residential construction
activity classified as infilling by means of the presented methodology for
the periods 1979-1990, 1991-2000, 2001-2011, and 1979-2011 at the
level of municipalities. In total, infilling - excluding administrative units
without residential construction activity or population (e. g. national
forests) — was found in 4,436 municipalities. Referring to research
question 2, the overall picture is heterogeneous, with major spatio-
temporal differences between high and low shares of infilling. Gener-
ally speaking, higher shares can be found in more urbanised areas, with
the Rhine-Ruhr region in North Rhine-Westphalia and the region around
Stuttgart in Baden-Wiirttemberg standing out. Conversely, the rural
areas of Lower Saxony, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Western
Pomerania and the regions of Upper Franconia, Upper Palatinate and
Lower Bavaria in Bavaria have significantly lower shares of infilling (see
Figure B1 in the Appendix for the location of the states and regions).
Taking into account Figure B1, the findings thus reflect a considerable
urban-rural divide, varying in intensity depending on the state or region
and the period under study. Comparing individual study periods, the
years from 1979 to 1990 are particularly noteworthy, featuring a
significantly lower share of infilling. Here again, the states of Lower
Saxony, Mecklenburg-Western Pomerania, Saxony and Bavaria are the
most prominent.

The hot- and coldspot analysis confirms the above-mentioned gen-
eral trends. According to the Local Indicators of Spatial Association
(LISA) clusters, the average shares of infilling again highlight the major
urban-rural divide, as seen in Fig. 2. For example, while the average
share of infilling in the high-high cluster ranges from 65.7% to 78.8%,
municipalities in the low-low cluster only achieve values between 11.2%
and 27.4% (Fig. 3). In all study periods, the Rhine-Ruhr corridor in
North Rhine-Westphalia as well as the region around Stuttgart in Baden-
Wiirttemberg are statistically significant hotspots, featuring high shares
of infilling. In many regions, the identified hotspots are congruent with
the hotspots in the individual study periods, indicating a high degree of
spatio-temporal infilling continuity. Statistically significant coldspots
are primarily limited to the states of Lower Saxony, Saxony and Bavaria.
Compared to the hotspots, the coldspots occur much less frequently,
while spatial clusters differ significantly in size between the coldspots of
the individual study periods. Thus, constant below-average infilling is
less common, indicating a spatio-temporal discontinuity in the extent of
greenfield development.

Referring to research question 3, Fig. 4 shows that — except for the
metropoles, regiopoles and central cities — houses clearly shaped resi-
dential construction activity between 1979 and 2000. During this
period, the share of houses was consistently above 50%, indicating the
high relevance of low-density housing in these regions. Distinguishing
between infilling and greenfield development, this trend can be
confirmed: Although the share of new housing units built in houses is
generally lower within than outside (existing) urban areas, it still
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Infilling

New housing units in already developed areas relative to all new housing units (in percent)

below 20
20 up to 40

40 up to 60

- 80 and more
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_'no data

Federal states
Cities and districts

=

Geodata basis: GeoBasis-DE/BKG 2019 Data basis: Federal Statistical Office and the statistical offices of the Lander, Germany, 2018

Fig. 2. Shares of infilling on the level of municipalities by study period (own illustration).

exceeds 50%, going up to almost 75% in most rural regions. By com-
parison, the share in metropolises and regiopolises ranged from 25% to
30% between 1979 and 2000. A clear break can be seen in the period
2001-2011, when the urban-rural divide in the construction of houses
and apartment blocks — evident in previous decades - disappeared
completely: in all RegioStaR-7 types, the share was roughly equal. Thus,
even in highly urbanised regions, the role of high-density housing
declined significantly.

Referring to research question 4, Table 4 presents the results of the
cross-sectional models for the study periods 1991-2000 and 2001-2011
investigating the correlation between spatial-structural characteristics
and the share of infilling at municipality level. Except population
development, in both models, all coefficients were significant. Bearing
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in mind that infilling is measured in percentages, the share of built-up
area coefficients indicates that, all else being equal, one additional
percentage point in the share of built-up area corresponds to an increase
of 1.12 respective 1.15 percentage points in infilling. In contrast, urban
dispersion and population development are negative, indicating a
damping effect on the infilling share. If the dispersion index increases by
one index point, the infilling share drops by 0.3 or 0.16 percentage
points. A one percentage point increase in population could reduce
infilling by 0.18 and 0.08 percentage points. Conversely, an increase in
the regulatory intensity of regional planning by one point is associated
with an increase in infilling of 0.35 and 0.3 percentage points,
respectively.

As described in Section 4.2, the quality of the 2011 Census dataset
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LISA clusters Number of municipalities and mean infilling

high-high low-low not significant 19791990  1991-2000  2001-2011  1979-2011
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21,3%) 398 (21,1%)
401%)  12(39,3%)

Fig. 3. Hot- and coldspots of infilling on the level of municipalities by study period (own illustration).

varies due to missing information on the year of construction and a data- presented. A random case-by-case validation shows that the classifica-
modifying procedure. To test the robustness of our results, we did the tion method leads to robust and comprehensible results. Therefore,
regression analyses not only for the entire sample but also only for the built-up areas of the GHSL dataset are generally suitable for dis-
municipalities with very low to moderate deviations and only for the tinguishing between infilling and greenfield development with sufficient
municipalities with high to very high deviations. Since all signs and accuracy. Since the base data allowed the analysis to be carried out on a
significances remain the same, the missing construction years as well as nationwide basis, the findings can be considered valid and robust, as
the data-modifying procedure do not significantly influence the results well as comparable across regions.
and they can be considered generally robust. According to our first three research questions, the findings indicate
that there was an increasing share of infilling in Germany between 1979
6. Discussion and 2011, stabilising at a ratio of nearly 2:1 (infilling vs. greenfield
development) since the 1990s. According to the classification method,
For the first time, findings providing information on the share of on average 65 of every 100 new housing units built in the 1990s and
infilling in Germany over a longer period (more than 30 years) are 2000s were realised as infilling. From a planning policy perspective, this
8
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Fig. 4. Shares of housing units built in houses in total residential construction activity by infilling and greenfield development, RegioStaR-7 types and study period,

the remaining shares are built as apartments blocks (own illustration).

is a positive finding, even if the goal of 3:1 enshrined in the German
sustainability strategy was not achieved. Moreover, a clear distinction
must be made between urban and rural regions. It seems that larger
municipalities in urbanised regions found it easier to implement infill
housing projects than rural municipalities. However, the trend in rural
regions was also positive over time. Overall, results for the UK, the
Netherlands and Belgium (Bibby et al., 2020; Claassens et al., 2020;
Mustafa et al., 2018) can generally be confirmed for Germany (share of
infilling and its change over time).

Though the factors responsible for the increasing number and the
spatial patterns of housing units realised as infilling cannot be conclu-
sively answered within the scope of this article, the findings allow initial
explanations and assumptions (Research question 4): Regression results
indicate that highly urbanised municipalities achieve higher shares of
infilling. One reason could be that they have to use the remaining open
spaces more sparingly. Moreover, infill housing projects on vacant plots,
brownfield sites, etc. may occur more frequently and can thus be used
more often for housing projects. Results show that more compact mu-
nicipalities also achieve higher shares of infilling. An explanation for
this might be that building activity can be concentrated in a few central
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locations. In contrast, municipalities with multiple villages are more
likely to realise many small housing projects in decentralised locations
on the outskirts of their villages. Population development has a stimu-
lating statistically non-significant influence on infilling. This non-
significant result is likely the product of housing demand that pro-
motes both the mobilisation of infill potential as well as greenfield
development. Moreover, municipalities with declining populations may
react to shrinkage by designating new building land to stimulate pop-
ulation and urban growth (Phelps and Wood, 2011). Prioritisation of
infilling as a planning principle in the German planning law must be
seen as an important driver for the increase in importance of this growth
management policy at downstream administrative levels (Spannowsky,
2013). A recent study by Eichhorn et al. (2022a) revealed that infilling
requirements and specifications were increasingly implemented in more
recent regional plans around the 2000s, for example taking account of
infill potential when approving new land use designations. In contrast to
Mustafa et al. (2018), this could also have promoted infilling. However,
a recent study also concludes that a statistically significant dampening
influence of infilling on settlement development in Germany cannot be
proven, due, among other things, to the manifold difficulties
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Table 4
Cross-sectional estimates.
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Variable Share of infilling
1991-2000 2001-2011
Entire Sample High to very high Low to moderate Entire Sample High to very high Low to moderate
deviations deviations deviations deviations
i p+ p p+ i p+ i p+ i B+ p p+
(Intercept) 47.07%** 49.82%** 46.66*** 39.43 *** 44.68%** 38.13
(1.00) (1.18) (1.75) (2.33) (1.46)
Share of built- 1.07%*= 0.46 1.05%** 0.41 1.10%** 0.44 1.10 *** 0.44  1.07%** 0.50  1.09%** 0.41
up area
(0.04) (0.06) (0.04) (0.07) (0.06)
Urban —0.27%** —0.15  —0.44*** —0.01  —0.21%** -0.12  —0.12%** -0.06  —0.36%** -0.18  -0.02 —0.01
dispersion
(0.02) (0.03) (0.03) (0.06) (0.04)
Population —0.07*** —0.04  —0.15%** 0.00 —0.04 -0.02 -0.05 -0.02  -0.11. 0.04 0.01 0.00
development
(0.02) (0.03) (0.03) (0.06) (0.05)
Regulatory 0.35%** 0.19 0.297%** 0.15 0.30%** 0.19 0.30%** 0.15  0.29%** 0.10  0.27%** 0.15
intensity
(0.02) (0.02) (0.03) (0.08) (0.03)
Observations 4167 1062 3070 4167 1062 3070
Adjusted R- 0.4195 0.5764 0.3425 0.2949 0.4696 0.2203
squared
F-statistic 753.6 on 4 361.9 on 4 400.7 on 4 436.7 on 4 235.8 on 4 217.8 on 4
and 4162 DF and 1057 DF and 3065 DF and 4162 DF and 1057 DF and 3065
DF

Signif. codes: 0 “**** 0.001 ‘*** 0.01 “* 0.05 ‘. 0.1 © 1, standard deviation in parentheses, f+ = standardised.

experienced in mobilising infilling potential, thus limiting the effects of
this growth management policy (Eichhorn et al., 2022b).

In the following, we discuss further explanations that are not derived
directly from our findings: First of all, it is indisputable that, against the
background of the sustainability debate in the early 1990s, awareness of
the value of land as a resource has increased. It is likely that media
attention to the issue generated awareness in politics and planning,
indirectly leading to the more critical handling of residential develop-
ment projects outside existing urban areas (Siedentop, 2015). At the
same time, deindustrialisation in the 1970s and 1980s created enormous
swathes of brownfield land in many German regions (MWIDE, 2017;
RVR, 2021). In combination with progress in the remediation of
contaminated sites, this may have created new land policy options that
may have been increasingly taken up by municipalities in the form of
infill projects.

The discussion on housing policy has repeatedly drawn attention to
the lack of up-to-date information on infilling potential. As a result,
especially in larger municipalities, extensive surveys and research pro-
jects have been initiated to identify infill potential. This information has
helped achieve the more effective mobilisation of infill sites. In smaller
municipalities, such information systems are rare (BBSR, 2022), at least
partially explaining the observed urban-rural infilling divide.

Findings show that the share of infilling did not increase further after
2000. It can be assumed that the more easily implemented infilling
projects have already been realised in many municipalities. The
remaining potential is more difficult to mobilise due to planning law
requirements or owners’ lack of willingness to develop or sell (Reil-
Schmidt, 2018). In particular, the complex ownership structures
frequently encountered in infilling projects — in contrast to greenfield
projects — can present planning obstacles. New potential for infilling is
constantly being created by the withdrawal of buildings and new
development areas, providing vacant lots in the future (Ehrhardt et al.,
2023). However, it is likely that infilling, apart from large-scale con-
versions, will remain a small-scale and prolonged process. Moreover,
many municipalities are facing a growing lack of staff to handle the
complicated and lengthy planning and approval of infilling projects
(Swatek, 2020). Finally, infilling increasingly encounters social limits
when residents fear over-high densities, an increase in traffic volumes,
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or the loss of green and open spaces or of a neighbourhood’s long-
standing identity (Haaland and van den Bosch, 2015; Wicki and Kauf-
mann, 2021). This can lead to neighbourhood resistance and
fundamental disputes over housing and urban development projects
(BBSR, 2020).

The debate over conflicts between the guiding principles of the
compact city and the need to adapt to climate change in existing urban
areas may have intensified such controversies. For a long time, it was
postulated that densification goals should be combined with climate
adaptation measures (e.g., preservation, development and qualification
of urban green space). Following this guiding principle, both aspects
have to be considered as a unit, thereby excluding the full use of po-
tential infill sites for (residential) construction (Eichhorn et al., 2021;
Thorne et al., 2017). This might also have exerted a dampening influ-
ence on infilling dynamics. As climate change progresses, one can as-
sume that corresponding inner-city land use conflicts will intensify in
the future.

A particularly striking finding is the significantly lower residential
construction activity and the low share of newly built housing units in
apartment blocks between 2000 and 2011. Reasons for this are the
relatively long period of economic weakness at the beginning of the
2000s and the financial market crisis in 2008, as well as the declining
population, price corrections, cuts in state subsidies, and deteriorating
return expectations (Akan and Solle, 2022; BBSR, 2012; Storm and
Naastepad, 2015). Although the construction markets for both houses
and apartment blocks have been affected by these developments, the
former has generally proven to be more robust in terms of construction
volume (BBSR, 2016; Dorffmeister, 2017).

7. Conclusion

The article shows how Census data and freely available remote
sensing datasets can be used to comprehensively determine the share of
infilling in residential construction activity over a period of more than
30 years. Despite the data- and planning law-related uncertainties
indicated, the methodology can be considered robust overall and well-
suited for evaluations at regional or national level. Although there is a
positive trend in infilling, the findings do not show a clear increase since
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Fig. Al. Example of urban area delineation, housing stock and residential construction activity.

2000. At the same time, significant differences between urban and rural
areas become apparent. According to our findings, this can be attributed
on the one hand to the existing dispersed settlement structures and on
the other hand to the dominance of low-density housing both within and
outside built-up areas. However, it must be assumed that political and
social circumstances have an equally strong influence on infilling.
Since the index of regulatory intensity has a statistically significant
stimulating influence on infilling in our regression models, our findings
suggest that — considering the uncertainties of the index - strict spatial
planning can favour compact urban development. More attention should
therefore be paid to (planning) approaches that can address housing

11

needs and building density regionally and mitigate local land-extensive
special interests, especially those of smaller municipalities.

Through the use of small-scale official geodata (e. g. topographical
data), the method could be further developed for more recent periods,
making the results more precise. The upcoming 2022 German census
will also provide an opportunity to extend the time series by a further
decade, allowing the effects of recent political and planning efforts to
promote infilling (e. g., the 2013 BauGB amendment) to be analysed.
Since a ten-year interval between census surveys of building and housing
stock is potentially too long to evaluate the effectiveness of infilling
strategies, the annual provision of statistical data on construction

140



Landscape and Urban Planning 240 (2023) 104895

,‘_'iﬁ »

Q WHPWE%W@H&%

tuihast,

¢ y
, » :GS atr,

/3 ‘* o)
"'1 NDEN = o
" NURITENBERG: 2

L ~ \ ot

&
X
V“n&'

RegioStar7-Nomenclature
Urban Region Rural Region

Central City :I Federal states I:I Cities and districts

Metropolis
Regiopolis, Large City
Medium-sized City, Urbanized Area Small-town Area and Village Area

Medium-sized City, Urbanized Area

Small-town Area, Village Area

Geodata basis: GeoBasis-DE/BKG 2019 Data basis: Regional statistical spatial typology of the Federal Ministry for Digital and Transport, Germany, 2021

Fig. B1. RegioStaR-7 types.
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Fig. C1. Data quality of the 2011 census.
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Table Al
Change in data quality due to data-modifying procedure by study period and RegioStaR-7 types.
Study period Data quality (Census category) RegioStaR-7 Mean Min Max Std. Dev.
Regions Municipality type
1979-1990 No or small deviation Urban region Metropolis 76,8% 67,8% 86,7% 6,2%
Regiopolis, Large City 77,7% 41,4% 92,6% 10,1%
Medium-sized City, Urbanised Area 88,0% 24,5% 100,0% 12,3%
Small-town Area, Village Area 95,6% 25,9% 100,0% 9,6%
Rural region Central City 78,4% 39,8% 97,8% 14,5%
Medium-sized City, Urbanised Area 88,6% 22,5% 100,0% 14,3%
Small-town Area and Village Area 95,5% 9,9% 100,0% 9,9%
Strong deviation Urban region Metropolis 22,2% 13,0% 30,9% 5,9%
Regiopolis, Large City 21,5% 7,4% 58,6% 9,6%
Medium-sized City, Urbanised Area 11,7% 0,0% 75,5% 11,9%
Small-town Area, Village Area 4,4% 0,0% 74,1% 9,5%
Rural region Central City 21,0% 2,2% 60,2% 14,0%
Medium-sized City, Urbanised Area 11,1% 0,0% 72,6% 14,0%
Small-town Area and Village Area 4,4% 0,0% 90,1% 9,7%
Non-acceptable deviation Urban region Metropolis 1,0% 0,0% 2,3% 0,7%
Regiopolis, Large City 0,9% 0,0% 5,3% 1,3%
Medium-sized City, Urbanised Area 0,3% 0,0% 23,0% 1,4%
Small-town Area, Village Area 0,0% 0,0% 19,4% 0,8%
Rural region Central City 0,6% 0,0% 9,3% 1,6%
Medium-sized City, Urbanised Area 0,2% 0,0% 16,1% 1,3%
Small-town Area and Village Area 0,0% 0,0% 49,1% 1,3%
1991-2000 No or small deviation Urban region Metropolis 75,3% 60,8% 85,7% 7,8%
Regiopolis, Large City 79,0% 60,6% 94,0% 8,0%
Medium-sized City, Urbanised Area 85,9% 37,5% 100,0% 10,7%
Small-town Area, Village Area 95,3% 62,0% 100,0% 5,9%
Rural region Central City 84,7% 69,1% 97,7% 7,0%
Medium-sized City, Urbanised Area 91,4% 47,3% 100,0% 8,3%
Small-town Area and Village Area 96,7% 48,4% 100,0% 5,4%
Strong deviation Urban region Metropolis 23,7% 14,3% 37,8% 6,9%
Regiopolis, Large City 20,3% 6,0% 38,1% 7,4%
Medium-sized City, Urbanised Area 13,8% 0,0% 55,0% 10,1%
Small-town Area, Village Area 4,7% 0,0% 38,0% 5,9%
Rural region Central City 15,2% 2,3% 30,9% 6,9%
Medium-sized City, Urbanised Area 8,5% 0,0% 52,7% 8,2%
Small-town Area and Village Area 3,3% 0,0% 51,6% 5,4%
Non-acceptable deviation Urban region Metropolis 1,0% 0,0% 3,9% 1,1%
Regiopolis, Large City 0,6% 0,0% 5,1% 1,1%
Medium-sized City, Urbanised Area 0,3% 0,0% 20,5% 1,6%
Small-town Area, Village Area 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Rural region Central City 0,1% 0,0% 4,0% 0,7%
Medium-sized City, Urbanised Area 0,0% 0,0% 11,3% 0,5%
Small-town Area and Village Area 0,0% 0,0% 3,9% 0,1%
2001-2011 No or small deviation Urban region Metropolis 74,5% 53,8% 91,5% 11,7%
Regiopolis, Large City 81,8% 60,0% 93,3% 9,1%
Medium-sized City, Urbanised Area 90,8% 47,6% 100,0% 10,0%
Small-town Area, Village Area 98,0% 71,7% 100,0% 4,0%
Rural region Central City 89,4% 69,4% 100,0% 7,1%
Medium-sized City, Urbanised Area 95,5% 42,6% 100,0% 7,0%
Small-town Area and Village Area 98,9% 50,0% 100,0% 4,1%
Strong deviation Urban region Metropolis 23,7% 8,5% 40,2% 10,3%
Regiopolis, Large City 17,6% 6,7% 36,7% 8,4%
Medium-sized City, Urbanised Area 9,1% 0,0% 52,4% 9,8%
Small-town Area, Village Area 2,0% 0,0% 28,3% 4,0%
Rural region Central City 10,4% 0,0% 29,4% 6,8%
Medium-sized City, Urbanised Area 4,5% 0,0% 57,4% 6,9%
Small-town Area and Village Area 1,1% 0,0% 50,0% 4,1%
Non-acceptable deviation Urban region Metropolis 1,7% 0,0% 6,0% 1,7%
Regiopolis, Large City 0,5% 0,0% 6,8% 1,3%
Medium-sized City, Urbanised Area 0,2% 0,0% 13,4% 1,1%
Small-town Area, Village Area 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Rural region Central City 0,2% 0,0% 9,5% 1,2%
Medium-sized City, Urbanised Area 0,0% 0,0% 6,4% 0,3%
Small-town Area and Village Area 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
activity at a sub-municipal level should also be considered. Declaration of Competing Interest
Finally, we recommend including the share of infilling in the system
of sustainability indicators. However, this requires agreement on The authors declare that they have no known competing financial
methodological measurement standards. Three complementary in- interests or personal relationships that could have appeared to influence
dicators — urban land use change per day, change in urban density and the work reported in this paper.

the share of infilling — would then be available to map the sustainability-
relevant characteristics of settlement and land development.
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Table B1
Descriptive statistics on housing units without information on the year of con-
struction by RegioStaR-7 types.

RegioStaR-7 Mean Min Max Std.
Dev.
Regions Municipality type
Urban Metropolis 5,5% 4,9% 6,9% 0,06%
region Regiopolis, Large City 7,7% 5,3% 11,3% 1,4%
Medium-sized City, 15,5%  6,8% 33,8%  4,2%
Urbanised Area
Small-town Area, Village 24,1% 10,4%  44,8% 5,6%
Area
Rural Central City 10,6%  6,8% 19,8%  2,3%
region Medium-sized City, 17,6%  6,4% 40,8% 4,7%
Urbanised Area
Small-town Area and 26,2% 10,2%  60,3%  7,1%

Village Area

Data availability
Data will be made available on request.
Appendix A
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Fig. C1
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Table B1
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Anhang

Al

Formalia

Die vorliegende Dissertation ist kumulativ, d. h., sie basiert auf der empirischen Grundlage von drei

veroffentlichten Zeitschriftenartikeln. Alle Zeitschriftenaufsitze erfiillen die Anforderungen gemif § 10

der Promotionsordnung der Fakultdt Raumplanung der Technischen Universitdt Dortmund in der Neu-

bekanntmachung vom 25. Juni 2018:

1.

Alle Zeitschriftenaufsitze enthalten einen Umfang des Anteils des Doktoranden von je mindestens
30.000 Zeichen.

. Alle Zeitschriftenbeitrige sind veroffentlicht.

. Alle Zeitschriftenaufsétze stehen in einem engen thematischen Zusammenhang.

Der Doktorand ist bei allen Zeitschriftenaufsitzen Erstautor.

Es bestehen keine wesentlichen inhaltlichen Uberschneidungen zwischen den Zeitschriftenaufsit-
zen.

Die einzelnen Beitrige dieser kumulativen Dissertation sind:

1.

Eichhorn, S., Ehrhardt, D., und Jehling, M. (2024b). From policies to outcomes: multi-level ana-
lysis of the infuence of regional planning on land take. European Planning Studies, 0(0):1-21

Eichhorn, S., Gerten, C., und Diller, C. (2021a). Bewertung und Klassifzierung von Bahnhalte-
punkten in Nordrhein-Westfalen. Ein methodischer Ansatz zur Operationalisierung von "Transit-
Oriented Development". Raumforschung und Raumordnung | Spatial Research and Planning,
79(1):21-38

. Eichhorn, S. (2023). Infilling in Germany. Estimating the extent of inflling in German municipa-

lities between 1979 and 2011. Landscape and Urban Planning, 240:104895

Eine Ubersicht iiber den Umfang der einzelnen Artikel ist in Tabelle A.1 dargestellt. Die Tabelle
zeigt die gerundete Anzahl an Wortern pro Kapitel.



Tabelle A.1: Umfang der Dissertationsartikel

Kapitel Artikel 1 Artikel 2 Artikel 3
Einleitung 9.500 4.300 5.400
Stand der Forschung und Hintergrund 4.000 15.200 10.600
Untersuchungsdesign 16.000 16.500 13.000
Ergebnisse 2.800 5.600 7.000
Diskussion 9.300 6.900 8.100
Fazit 3.100 2.800 2.500
Summe 44.700 51.300 46.600

Hinweis: Fir eine bessere Lesbarkeit wurden die Kapitel der Artikel vereinheitlicht und zum Teil zusammengefasst.

Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Anzahl der Worter (gerundet) in den jeweiligen Kapiteln der Artikel.

A2

Weitere Artikel mit Bezug zum Thema der Dissertation

A2.1 Peer-Review

1.

Eichhorn, S., Harig O., Hecht, R. & Siedentop, S. (forthcoming). Assessing the suitability of
settlement delineation for monitoring infilling: A web- and GIS-based expert evaluation approach.
Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science.

21% century urbanisation features not only the growth of city populations but also the emergence
of densification (infilling) as significant trends in urban development. While urban sprawl has
long been acknowledged for its adverse effects, understanding densification remains challenging
due to inadequate empirical and statistical frameworks. This study investigates the suitability of
different geospatial datasets and methods for delineating settlement areas and assessing infill hou-
sing, an aspect crucial for urban planning and development. Quantitative and qualitative analyses
reveal notable variations in the classification of settlement areas and infilling across datasets.
Quantitatively, the study shows distinct differences in the delineation of settlement areas, with the
share of infilling varying significantly. Qualitatively, expert assessments highlight the strengths
and weaknesses of datasets regarding their accuracy and consistency, revealing that the method to
delineate settlement areas significantly impacts the balance between infilling and greenfield deve-
lopment. The study underscores the need for a nuanced approach to conceptualising densification
measurement, particularly in defining urban boundaries.

Eichhorn, S. (2024). Infilling in German cities. Analysing the extent and spatial distribution of
infilling and its effects on housing density between 1991 and 2011. ERDKUNDE, 78(2), 129-144.
Available from: https://doi.org/10.3112/erdkunde.2024.02.03

Infilling is considered one of the most important planning principles worldwide to reduce urban
growth and urban sprawl. This also applies to Germany. However, due to a lack of nationwi-
de small-scale data, there are hardly any empirical findings on how infilling has taken place in
German cities. Using a newly developed GIS-based algorithm and small-scale data on residen-
tial construction activity (100x100m grid cells) and built-up areas, we analyse how residential

II


https://doi.org/10.3112/erdkunde.2024.02.03

development has evolved in 30 German case studies over a study period from 1991 to 2011. Wi-
thin concentric lkm rings, our analysis differentiates residential construction activity by infilling,
building types, land cover and housing density. Using cluster analysis, we further group the ca-
se studies into more homogeneous groups. The findings show that infilling has been pursued and
implemented by most of the case studies since the 1990s. However; it becomes clear that there
are large differences in the extent of infilling and that it does not necessarily lead to an increase
in housing density. The findings show - in addition to national regulations and guidelines as well
as population development - that it is primarily the structural framework conditions, the specific
commitment of the municipalities as well as local and regional challenges that determine the type
of residential construction activity.

. Eichhorn, S., Ehrhardt, D., Miinter, A., Behnisch, M., & Jehling, M. (2024). Understanding land
take for low-density residential areas: an institutionalist perspective on local planning authorities,
developers and households. Land Use Policy, 143, 1-11. Available from: https://doi.org/10.
1016/j.1landusepol.2024.107198

Using a case study design, the study focuses on identifying the institutional configuration that
determines land take by low-density residential areas. Methodologically, it combines geospatial
approaches and new institutionalism to capture and understand residential development, taking
into account the interests, constraints and agency of local planning authorities, developers and
households. The geospatial analysis shows that land take in the case study regions is primarily
the result of low-density residential areas. We find that the combination of rural housing ideals,
municipal policy objectives, municipalities’ disengagement from spatial development and priva-
te sector interests are the main drivers for this kind of residential development. As the interests
and constraints apply to all case study regions, the identified institutional configuration has high
power in explaining low-density residential development. Our study thus uncovers a close link bet-
ween the interests and constraints of actors, which on the one hand explains the limited impact
of existing and new planning instruments on reducing land take, and on the other hand fosters
path dependency in the development of low-density residential areas. Although there is some po-
tential for change, breaking path dependency requires significant behavioural change among local
planning authorities, developers and households.

. Eichhorn, S., Adam, B., Schiirholt, K., Jansen, H., Kotter, T., Terfriichte, T., et al. (2024). No net
land take policy in practice: Applications and potentials of planning instruments in municipalities.
Results of an online survey in North Rhine-Westphalia. Raumforschung und Raumordnung | Spa-
tial Research and Planning, 82(1), 68-84. Available from: https://doi.org/10.14512/rur.
1722

In line with the European Commission’s target, land take in Germany has to be reduced to net
zero by 2050. This not only presupposes greater inner urban development and more efficient de-
velopment outside existing settlements, but also puts a greater planning and political focus on
renaturation. The aim of this paper is to investigate the implementation of no net land take policy
using the example of the highly dense and urbanised federal state of North Rhine-Westphalia in
Germany. Based on an online survey, the current and potential use of (planning) instruments to
implement this policy in all 396 municipalities in North Rhine-Westphalia was investigated. The
findings suggest that the municipalities are not yet in a position to consistently implement no net
land take. Particularly in the field of renaturation, this is often due to a lack of experience and
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uncertainties in the use of the existing (planning) instruments, but also to lacking awareness of
the problem and a lack of political and social acceptance for higher housing densities. Since the
necessary instruments are defined in current legislation and the concepts for implementation are
generally known, it is important to support municipalities in using the available instruments and
concepts even without direct pressure to act.

. Ehrhardt, D., Eichhorn, S., Behnisch, M., Jehling, M., Miinter, A., Schiinemann, C., et al. (2022).
Stadtregionen im Spannungsfeld zwischen Wohnungsfrage und Flidchensparen. Trends, Strategi-
en und Losungsansitze in Kernstddten und ihrem Umland. Raumforschung und Raumordnung |
Spatial Research and Planning, 80(5), 522-541. Available from: https://doi.org/10.14512/
rur.216

Wachsende Stadtregionen befinden sich in einem Spannungsfeld zwischen hohen Boden- und Woh-
nungspreisen und nationalen Fldchensparzielen. Die Mobilisierung von Bauland zur Schaffung
von Wohnraum und die Reduzierung der Fldchenneuinanspruchnahme stellen einen Zielkonflikt
dar, der nur durch einen integrierten Blick auf die Instrumente zur Adressierung beider Heraus-
forderungen aufgelost werden kann. Um dieses Spannungsfeld analytisch zu betrachten, werden
mithilfe eines regionalen Wirkungsmodells die komplexen Wechselwirkungen zwischen Wohnungs-
mdrkten und der Flichenneuinanspruchnahme fiir Wohnen in Kernstddten und ihrem Umland
abgebildet und als theoretischer Rahmen genutzt. Trends der Siedlungsentwicklung sowie kom-
munale Losungsstrategien in deutschen Stadtregionen werden mit einem Mixed-Methods-Ansatz
untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine steigende Flicheneffizienz in Kernstidten und dem gut
erreichbaren und verdichteten Umland bei gleichzeitig hohen, preisbedingten Wanderungsgewin-
nen im weniger verdichteten Umland, wo nach wie vor Einfamilienhausbautdtigkeit dominiert. Es
wird deutlich, dass die Fldichenfrage im Umland nicht unabhdiingig von der Wohnungsfrage in den
Kernstddten betrachtet werden kann. Nur wenn in den Kernstddten bezahlbarer und qualitdtsvoller
Wohnraum insbesondere fiir Familien geschaffen wird, kann die regionale Fldchenneuinanspruch-
nahme minimiert werden. Hierfiir ist insgesamt ein konsequenterer Einsatz bestehender boden-
und fliichenpolitischer Instrumente in Kombination mit einem regionalen Commitment zu hoheren
Dichten vor allem im Umland notwendig.

. Eichhorn, S., & Pehlke, D. (2022). Unintended effects of regional planning in Germany. Growth
and Change, 53, 933-950. https://doi.org/10.1111/grow.12615

Regional planning plays a central role in Germany’s multi-level system for managing regional and
local land use, giving concrete shape to state planning specifications and providing municipalities
with binding guidelines for urban land use planning. While planning proponents affirm the positive
effects of regional planning such as reduced land consumption and less urban sprawl, representati-
ves of neoclassical urban economic theory see regulation as the reason for lower economic growth.
With the help of fixed effects panel models, we examine the impact of regional planning regulati-
ons on the housing market, migration and prices in Germany’s growing labor market regions. We
conclude that regional planning regulations reduce construction activity. However, this effect is re-
latively small and does not raise building land prices and rents. Nevertheless, results indicate that
the lower level of construction activity—due to strict regional planning regulations—contributes
to weaker overall population growth. Based on our results, we cannot confirm important predic-
tions of neoclassical urban theory regarding the effects of regional planning regulations on labor
migration patterns and downstream processes for Germany.
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7. Eichhorn, S., & Siedentop, S. (2022). Innen vor Aullen? Eine Schitzung der Innenentwicklung in
nordrhein-westfélischen Gemeinden, 1979 bis 2011. Raumforschung und Raumordnung | Spatial
Research and Planning, 80(6), 640-658. Available from: https://doi.org/10.14512/rur.
178

Die Stirkung der Innenentwicklung ist ein zentrales Leitbild der deutschen Nachhaltigkeitspoli-
tik und der Schliissel zur Erreichung des 30-Hektar Ziels. Bis heute ist es allerdings kaum mog-
lich, den Anteil der als Innen- und Aufenentwicklung realisierten Bautdtigkeit retrospektiv zu
bestimmen. Dies liegt zum einen an der genuinen Unschdrfe des Innenbereichs als raumbezo-
genes Konstrukt, zum anderen an der mangelnden Verfiigbarkeit von kleinrdumigen Daten zur
Bautdtigkeit. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag erstmals ein methodischer Ansatz
vorgestellt, mit dem die Relevanz der Innenentwicklung fiir grofie Gebietskulissen iiber lingere
Zeitrdume fiir Deutschland ermittelt und bewertet werden kann. Die Methode wird fiir das Bun-
desland Nordrhein-Westfalen und die Wohnungsbautidtigkeit der Jahre 1979 bis 2011 angewendet.
Im Ergebnis zeigt sich ein positiver Trend, wonach es den Stddten und Gemeinden im Zeitver-
lauf gelungen ist, den Wohnungsbau verstdrkt als Innenentwicklung zu realisieren. Zugleich wer-
den gravierende Unterschiede zwischen urbanen und ldndlichen Rdumen deutlich. Eine zentrale
Schlussfolgerung lautet daher, vor allem kleinere Gemeinden in ihren Bemiihungen fiir eine stdrker
bestandsorientierte Siedlungsentwicklung zu unterstiitzen.

8. Eichhorn, S., Gerten, C., Weil}, M. & Miinter, A. (2022). Stadtebauliche Entwicklungsdynamiken
an Fernverkehrsbahnhofen in Deutschland. Raumforschung und Raumordnung | Spatial Research
and Planning, 81(3), 254-270. Available from: https://doi.org/10.14512/rur.229

Verdndert sich die Erreichbarkeit einer Stadt, beispielsweise da sie erstmalig an das Schienen-
fernverkehrsnetz angeschlossen wird, hat dies nicht nur Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrage,
sondern kann auch katalytische Effekte auf die Stadtentwicklung haben. Die in diesem Beitrag
vorgestellte Studie untersucht mittels eines Mixed-Methods-Ansatzes, ob von Fernverkehrsbahn-
hofen in Deutschland zwischen 2004/2005 und 2016/2017 iiber deren Erreichbarkeitsniveau und
-dynamik solche Impulse fiir die stidtebauliche Entwicklung in den jeweiligen Einzugsbereichen
der Bahnhofe ausgehen. Die Ergebnisse zeigen, dass vielfach keine direkten Impulse der Erreich-
barkeit auf die Stadtentwicklung entstehen und deuten darauf hin, dass andere Faktoren wie der
Bevolkerungs- und Wohnungsdruck oder das Vorhandensein von innerstddtischen (ungenutzten)
Entwicklungsflichen fiir die stddtebauliche Entwicklungsdynamik bedeutend sind. Zudem unter-
liegen Erreichbarkeitsverinderungen oftmals betriebswirtschaftlichen Uberlegungen, die in der
Regel losgelost von lokalen politischen und planerischen Zielen und Interessen getroffen werden.

9. Pehlke, D., Diller, C., & Eichhorn, S. (2021). Beeinflusst die Trigerschaft der Regionalplanung
die Inhalte der Regionalpline und die regionale Siedlungsentwicklung? Theoretische Uberlegun-
gen und eine empirische Analyse fiir Deutschland. Raumforschung und Raumordnung | Spatial
Research and Planning, 79(5), 484-500. Available from: https://doi.org/10.14512/rur.74

In diesem Beitrag geht es um die Frage, ob das Trigerschaftsmodell der Regionalplanung einen
Einfluss einerseits auf die Regulierungsintensitdt der Regionalpldne, andererseits auf die regiona-
le Siedlungsentwicklung hat. Dazu werden sieben Hypothesen formuliert. Auf der Grundlage einer
bundesweit flichendeckenden Auswertung der Regionalpline und Daten zur Siedlungsflichenent-
wicklung werden diese Hypothesen iiberpriift. Die vermuteten eindeutigen Zusammenhdnge zwi-
schen dem Zentralisierungsgrad der Trdgerschaft und der Regulierungsintensitdit lassen sich nicht
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bestdtigen. Fiir die weitere Forschung kann jedoch als Schlusshypothese festgehalten werden, dass
die Wirkung der Regulierungsintensitdt auf die Fldcheninanspruchnahme zwischen unterschiedli-
chen Trdgerschaftsmodellen variiert. Fiir die Wirksamkeit des formellen raumordnerischen Instru-

mentariums sind insbesondere Umsetzungskompetenzen des Triigers entscheidend.

A2.2 Ohne Peer-Review

1. Eichhorn, S., & Siedentop, S. (2022). Innenentwicklung in Deutschland - ein Klassifizierungsan-
satz. In: Fldchennutzungsmonitoring XIV: Beitrdge zu Fldchenmanagement, Daten, Methoden und
Analysen (S. 139-148). Berlin: Rhombos-Verlag. https://doi.org/10.26084/14dfns-p015

Zur Erreichung des 30-Hektar Ziels der Bundesregierung wird der Innenentwicklung als planeri-
sches Leitbild eine zentrale Rolle beigemessen. Uber den Umfang der als Innenentwicklung reali-
sierten Bautdtigkeit liegen jedoch kaum valide empirische Ergebnisse vor. Dies liegt zum einen
an der genuinen Unschdrfe des Innenbereichs als raumbezogenes Konstrukt, zum anderen an
der mangelnden Verfiigbarkeit von kleinrdumigen Daten zur Bautdtigkeit. In diesem Beitrag wird
ein methodischer Ansatz vorgestellt, mit dem — auf Basis der offenen Daten des Global Human
Settlement-Layers (GHSL) und des Zensus 2011 — erstmals die Relevanz der Innenentwicklung fiir
grofie Gebietskulissen tiber lingere Zeitrdume ermittelt und bewertet werden kann. Die Methode
wird auf die 9 438 010 zwischen 1979 bis 2011 in Deutschland neu errichteten Wohnungen ange-
wendet. Erkennbar wird ein positiver Trend der Innenentwicklung, wobei es den stddtischen und
zentraleren Regionen eher gelingt, die Bautdtigkeit auf den Siedlungsbestand und bereits erschlos-

sene Gebiete zu lenken.

2. Eichhorn, S., Diller, C., & Pehlke, D. (2022). Wirkungen der Regionalplanung bei der Steuerung
der Siedlungsentwicklung. Ergebnisse einer empirischen Untersuchung zur Steuerungswirksam-
keit der deutschen Regionalplidne. In: Henn, S., Zimmermann, T., Braunschweig, B. (eds) Stadt-
regionales Flichenmanagement. Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.
1007/978-3-662-63295-6_8-2

Die Regionalplanung spielt in Deutschland eine zentrale Rolle im Mehrebenensystem der rdum-
lichen Gesamtplanung. Sie konkretisiert planerische Vorgaben auf Landesebene und rahmt die
Bauleitplanung auf kommunaler Ebene. Dazu bedient sich die Regionalplanung verschiedener
Planungsinstrumente. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer bundesweiten Untersuchung
vorgestellt, die im Rahmen eines von der DFG-geforderten Forschungsprojekts (DFG-Projekt
. Der Einfluss der Raumplanung auf die Siedlungsentwicklung in Deutschland und der Schweiz:
Eine vergleichende Analyse von Steuerungsfihigkeit und Steuerungswirkungen* (DI 1641/14-
I Laufzeit 2018-2021). Antragsteller: Prof. Dr. Christian Diller, Justus-Liebig-Universitit Gie-
Pen; Prof. Dr. Stefan Siedentop, Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungsforschung Nordrhein-
Westfalen; Dr. Marco Piitz, Eidg. Forschungsanstalt WSL fiir Wald, Schnee und Landschaft, Bir-
mensdorf (CH).) durchgefiihrt wurde. In einer Planinhaltsanalyse wurden hierbei zundchst fiir
jede Planungsregion Gesamtindizes der Regulierungsintensitdt (RI) der Regionalpline, differen-
ziert nach positiv- und negativplanerischen Instrumenten, gebildet. Im Ergebnis zeigen sich Un-
terschiede zwischen, aber auch innerhalb von Bundeslindern. Als Ergebnis der Wirkungsanalyse
wurde schlieflich ermittelt, dass Regionalpldne auch bei gleichzeitiger Beriicksichtigung anderer
Einflussfaktoren wie der Bevolkerungs- und Beschdiftigtenentwicklung einen statistisch signifikan-
ten Einfluss auf die Entwicklung der Gebdude- und Freiflichen ausiiben. Dabei ist allerdings die
Wirksamkeit der einzelnen Planinstrumente unterschiedlich stark.
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3. Diller, C., Eichhorn, S., & Pehlke, D. (2021). Evaluation der Steuerung regionalplanerischer In-
strumente zur Steuerung der Siedlungsentwicklung. Ein Vergleich Deutschland — USA. In: Henn,
S., Zimmermann, T., Braunschweig, B. (eds) Stadtregionales Flichenmanagement. Springer Spek-
trum, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-63295-6_7-1

Obwohl es in Deutschland seit iiber 50 Jahren ein flichendeckendes System von Institutionen der
Regionalplanung gibt und fast alle Regionen tiber rechtskrdftige Regionalpliine verfiigen, in denen
die Steuerung der Siedlungsentwicklung ein zentrales Thema ist, ist nur wenig iiber die Wirkungen
dieser Pldne bekannt. Es besteht ein Evaluationsdefizit. Genau umgekehrt stellt sich die Situation
in den USA dar. Obwohl es dort kein flichendeckendes System der regionalplanerischen Sied-
lungsentwicklung gibt, liegen hier mehr und z. T. auch qualitativ anspruchsvollere Evaluationen
zu dieser Thematik vor. Dieser Gegensatz erscheint aber nur auf den ersten Blick paradox. Gerade
weil das System regionalplanerischer Steuerung in den USA nicht so stabil ist, kam wissenschaft-
lichen Evaluationen dort stirker die Aufgabe zu den Fragen nach Umsetzung, Wirksamkeit und
Erforderlichkeit dieser Instrumente nachzugehen.

4. Diller, C., & Eichhorn, S. (2021). Transit-Oriented Development. Eine internationale Literaturaus-
wertung. In: Digital Citymakers : Co-creating the City in Times of Digital Transformation = Di-
gitale Stadtmacher : Gemeinsam Stadt machen in Zeiten digitaler Transformation. pnd - rethinking
planning. Aachen: RWTH Aachen University. https://doi.org/10.1007/978-3-662-63295-6_
7-1
Die Grundidee des Transit-Oriented Development (TOD) ist die Konzentration der Siedlungsent-
wicklung an Bahnhaltepunkten. Die Analyse international vorliegender Untersuchungen verdeut-
licht die positiven Wirkungen dieses Konzepts: Verlagerung des Verkehrs auf die Schiene, kompak-
tere nachhaltigere Siedlungs-, Einwohner:innen- und Beschdftigungsentwicklungen. Deutlich wird
aber auch vor allem in den USA, dass bei der Planung von TOD-Standorten Auswirkungen auf
Bodenpreise und mogliche negative Wirkungen fiir einkommensschwdchere Bevilkerungsgruppen
beachtet werden miissen.

5. Eichhorn, S., Gerten, C., Siedentop, S., Ronsch, J., & Diller, C. (2020). Baulandpotenziale an Hal-
tepunkten des schienengebundenen Regionalverkehrs in Nordrhein-Westfalen — Umfang, Qualitit
und Perspektiven. ILS-Working Paper 3, Dortmund. https://doi.org/10.58122/cj33-rh77

In Nordrhein-Westfalen, wie auch in anderen Bundesldindern, gibt es bislang kaum systematische
Untersuchungen zum Umfang von Baulandpotenzialen in den Einzugsbereichen des schienenge-
bundenen Regionalverkehrs. In diese Liicke stofit die vorliegende Studie, in dem sie eine fliichende-
ckende Bestandserhebung des TOD (Transit-Oriented Development)-Potenzials in NRW vornimmt.
In gleich mehreren Punkten wird dabei methodisches Neuland betreten. So werden die existieren-
den Haltepunkte des schienengebundenen Regionalverkehrs in ihrer Angebotsqualitdt und ihren
(regionalen) Erreichbarkeitspotenzialen differenziert bewertet. Das Fldchenpotenzial im Einzugs-
bereich der Haltepunkte wird nicht — wie meist iiblich — mit Distanzen (Radien) quantifiziert, son-
dern auf Basis der fufldufigen Erreichbarkeit geschditzt. Schlieflich erlaubt der hier prdsentierte
Ansatz auch eine differenzierte Bewertung der Entwicklungsfihigkeit unbebauter Flidchen im Hin-
blick auf naturschutzfachliche Restriktionen, Bodenpreise und Bevilkerungsdichten sowie infra-
strukturelle Ausstattungsniveaus. Insgesamt schlief3it die Studie 747 Haltepunkte des schienenge-
bundenen Regionalverkehrs in NRW ein. Nicht beriicksichtigt werden U-Bahn-, Stadt-Bahn- und
Tram-Strecken, da sie vorwiegend fiir die innerstdadtische Mobilitit von Bedeutung sind.
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