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EIN UMWELTINDIKATORENANSATZ FUR DIE BAULEITPLANUNG -
DARGESTELLT AM BEISPIEL DER STADT HAMBURG

. Vorbemerkungen

Umveltpianung im kommunalen Bereich hat die Aufgabe, die aus den kon-
kurrierenden Anspriichen an die Ressourcen resultierenden negativen Wirkungen
auf die natiirliche und soziale Umwelt des Menschen zu mindern. Im Rahmen

der kommunalen Planungskompetenz kommt dabei der Bauleitplanung die beson~
dere Bedeutung zu, einer weiteren Verschiechterung der oftmals bereits
problematischen Unweltqualitdt entgegenzuwirken.

Bauleitpldne bilden generell den Gesamtrahmen der stidtischen Allokations-
entscheidungen, die hinsichtlich der Anordnung, Dimensionierung und Ver-
dichtung der Siedlungselemente zur Forderung emissionsarmer stidtischer
Strukturen zu optimieren sind.

Die Realisierung einer effektiven Umweltpolitik im Rahmen der Bauleit-
planung ist jedoch durch normative Ziele und indifferente Vorgaben er-
schwert, die in dem politisch empfindlichen Umweltbereich zusammenfallen
mit einer oftmals organisatorisch administrativ unzureichenden Strukturl.
Als Ursachenbereiche sind fiir das bisherige Ausbleiben einer effektiven
Umweltpolitik erstens immanente Losbarkeitsprobleme zu nennen. Wegen der
Kompliziertheit der Umweltvorgdnge und ihrer Flle gerade in stddtischen
Gebieten klafft z.Zt. noch eine Liicke in entsprechendem Fachwissen sowohl
auf Seiten der Planer als auch auf Seiten der Betroffenen. Zweitens be-
stehen Defizite in der Programmentwicklung. Nur vereinzelt wird der Ver-
such unternommen, Konzepte auf stddtischer Ebene auszuarbeiten, die weder
zu “grobmaschig” fiir einzelne Stadtteile noch zu sehr an Problemen des
Details verhaftet bleiben. Dariiber hinaus gibt es Implementationsprobleme
der Art, daB Defizite im Vollzug der Umweltgesetzgebung und in der Um-
setzung der angesammelten Erkenntnisse wegen der zu unbestimmten Rechts-
begriffe, der zu weit gefaBten Ermessensspielrdume und wegen der mangeln-
den Handhabbarkeit sowie der rdumlichen GUltigkeit des unweltpolitischen
Instrumentariums bestehenz.

1 Val. J. HUCKE, A. MOLLER, P, WASSEN, Implementation kommunaler Umwelt-

politik, Frankfurt 1980, S. 3.
. Vgl. P. STAMER, Orientierungsiinien der Unweltpolitik, Gottingen 1977,
S. 136 ff.

2. Operationalisierungsprobleme einer belastungsorientierten Bauleitplanung

Das komplexe Problem der Integration der Umweltaspekte in die Bauleitplanung
unter Beriicksichtigung der Stadtentwicklung 13ft sich theoretisch entweder
mit Hilfe eines entscheidungslogischen oder eines systemtheoretischen An-

1

satzes bewerkstelligen™, um die Abschnitte der Analyse, Diagnose und

Therapie sinnvoll zu verkniipfen.

In entscheidungsiogischen Ansdtzen wird auf der Basis eines formalen

Konstrukts (z.B. des Kosten-Nutzen-Quotienten) vorgegangen, welcher fiir
effiziente Ziel-Mittel-Kombinationen maximale Werte aufweist. Diese Art
von Ansdtzen tduschen mit der Reduzierung der Entscheidungssituation auf
ein einziges formales Konstrukt hdufig eine Rationalitdt der im Unwelt~
bereich besonders interessierenden sozialen Kostenelemente vor, die auf-
grund des diesbeziiglich mangelhaften Datenbestandes und Kenntnisstandes

nicht bestehtz.

Systemtheoretische Ansdtze stellen dagegen die Vernetzung der (stadtischen)
Elemente mit Umweltphdnomenen in den Vordergrund und Teiten Analyseergeb-
nisse und Entscheidungen unter Verwendung der allgemeinen Systemtheorie

und Kybernetik ab3. Dies setzt jedoch komplexe Modellkonstruktionen voraus,
deren Bestinmung von EinfluBgroBen und ihrer funktionalen Abhingigkeiten
sich vielfach empirisch noch nicht auffiillen lassen.

Die hier aufgezeigte Vorgehensweise orientiert sich daher zunidchst prag-
matisch an empirisch nachweisbaren Verhaltensweisen und Merkmalen, die mit
Hilfe von Indikatoren dargestellt werden kidnnen. Diese dienen zur Kenn-
zeichnung der ortsteilspezifischen Belastungssituation, welches dadurch
erreicht werden kann, daf die Beziehungen, die zwischen den Indikatoren

und der stddtischen Umweltsituation bestehen, sachlogisch nachweisbar und
iberpriifbar sind4.

1 Vgl. J. MEISE, A, VOWAHSEN, Stadt- und Regionalplianung, ein Methoden-
handbuch, Braunschweig 1980, S. 3 ff.

2

Vgl. R. SELLNOW, Kosten-Nutzenanalyse und Stadtentwicklungsplanung,
Berlin 1974, S. 36.

3 Vgl. F. VESTER, Ballungsgebiete in der Krise, Stuttgart 1976, S. 24.

4 Vgl. D.F.W. v. BORRIS, Zur Konstruktion von Umweltindizes, in:
Allgemeines Statistisches Archiv Nr. 59/1, 1975, S. 545.
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Der Operationalisierung der Umweltbeziige innerhalb der BauTeitplanung
ist das Fehlen von subjektiven Indikatoren oder ~bewertungen dienlich,
so daB die Indikatorenwerte Jedes Umweltbereichs und Jjedes Ortsteils
in ihrer relativen Belastungshihe ablesbar sind. Die indikative
Emissionsanalyse wird durchgeflihrt auf der Basis der regionalen Ver-

teilung ihrer KonzentrationsmaBe, also der auf eine gemeinsame rdumliche
Einheit bezogenen Emissionstatbesténdel.

Die Erfassung aller als "relevant® eingestuften Beschreibungstatbestinde

war wegen des hohen Aufwandes nicht durchfilhrbar. Der hohe Abstraktions-

grad machte es notwendig, die als wesentlich erachteten Bereiche auf meB-

technisch zugdngliche Komponenten der produktions- und konsumbed ingten
Effekte der Wohnungs-, Wirtschafts- und Verkehrsaktivititen zy reduzieren,
die die natiirlichen und sozialen Verhdltnisse beeintréchtigenz. Der
Wirkungszusammenhang zwischen den konkreten Schiden der Umwelt und den

Emissionsindikatoren ist in Obersicht 1 verdeutlicht.

Zwei wesentlich zu beachtende Problembereiche der raumbezogenen Emissions-
indikatoren sind das der Diffusion von im Stadtgebiet emittierten Schad-
stoffen und das der gegebenen Vorbelastung durch Quellen auBerhalb des
Planungsraumes. Ursache dieser Probleme ist das MiBverhdltnis zwischen

Schadstoffausstof und Assimilationsfahigkeit in ihrer rdum! ichen Ver-
teilung.

Die Probleme der Diffusion und Transmissions von Schadstoffen konnten

in der hier dargelegten Untersuchung nicht erschépfend behandelt werden.
Es V8Bt sich jedoch nachweisen, daB die Dimensionen der Hamburger Orts-
teile vertretbare GebietsgroBen aufweisen, um bei Bedart die Emissionen

zumindest aus den iiblichen QuelihBhen des Hausbrands, der verkehrsbedingten

Emissionen der Luft und des Lirms als Quasi-lmmissionsbelastung anzusehen,

1 Vgl. D. STORBECK, Zur Methodik und Problematik von MaRstiben der
regionalen Konzentration, in: Raumforschung und Raumordnung, Heft 5/6,
dhg. 27, Hannover 1969, S. 216 ff,

e ¥gl. G. WERNER, Zur Funktion von Umweltindikatoren und Umweltmodellen,

in: Beitrdge zur Umweltgestaltung Bd. 11, Dortmund 1977, S. 10 ff.

der Diffussion und Transmission
geben B,J.L. BERRY und F.E. HORTEN, Urban environmmental management ,
London 1978.
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Zu Plausibilitdtszwecken wurden im Bereich der Luft Korreiations-

rechnungen zwischen Emissions- und Immissionswerten durchgefiihrt, die
diese Annahme hinreichend bestdtigen.

Das Problem der Vorbelastung des Untersuchungsraumes durch Schadstoff-
import ist unter der vorliegenden Frage nach innerstidtischen Belastungs-
unerschieden von untergeordneter Bedeutung. Es ist gerechtfertigt anzu-
nehmen, daB die Vorbelastung im Hamburger Stadtgebiet gleichverteilt auf-
tritt, weil sich die ndchsten Emissionsstandorte in einer Entfernung be-
finden, innerhalb der sich ein breiter Luftstrom ergibt. Dies gilt nicht
fur die VYorbelastung der FlieBwidsser.

Der Geltungsbereich des Ansatzes ist durch seine Intention determiniert,
zundchst im Hamburger Zustdndigkeitsgebiet der Bauleitpline zu analy-
sieren, wo und welche Emissionsmengen in wie hohen Konzentrationen auf-
treten und dort nach Krdften EmissionsreduktionsmaBnahmen einzuleiten.
Dariiber hinaus 1dRt sich ein innerstidtischer Vergleich dahingehend durch-

fihren, ob und in welcher Weise Emissionsphinomene abhdngig von siedlungs-
strukturellen Merkmalen sind.

3. Probleme der Indikatorenbildung und Datenerfassung

Fir die Umweltbereiche Luft, Lirm, Wasser, Boden sowie Sicherheit und
Wohnpersistenz werden in der folgenden Ubersicht 2 die Indikatoren
vorgestellt, die auf Ortsteilebene die Emissionssituation Hamburgs
beschreiben. Hauptemittentengruppen bilden die E£inwohner aufgrund der
Wohnungsaktivitdten, die gewerblichen Produktionsstitten, Dienstleistungs-
unternehmen und der Kraftfahrzeugverkehr. Emissionen aus Kraftwerken

werden in der vorliegenden Untersuchung nicht mit Hilfe von Indikatoren
beschrieben,

Die zu den Emittentengruppen und Umweltbereichen entwickelten Indikateren
miissen sich jeweils, um vergleichbar zu sein, auf eine bestimmte Einheit
wie z.B. die Fidche eines Ortsteils oder seine Bevilkerung beziehen,

Fir die meisten der in dieser Untersuchung vorkommenden Umweltbelastungs-
tatbestdnde eignen sich flichenhafte Bezugsgrien. Als solche dienen die
Gesamtfldchen der Ortsteile oder ihre bebauten Fldcher, welches bei
siedlungsbezogenen Aussagen sinnvoll ist. Zur Yeranschaul ichung der Sach-
verhalte und zur Ergénzung konnen zusidtzlich die Anzahl der Betriebe,

Obersicht 2: Indikatoren der Umweltbelatung fUr die Ortsteile Hamburg
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der Beschidftigten oder der StraBenkilometer als BezugsgrbBen1
herangezogen werden.

Die GroBen der 179 Hamburger Ortsteile sind insofern differenziert,

als die Untergliederung der Stadtfliche in den geschlossenen bebauten
Gebieten wesentlich engmaschiger als in den meist dinner besiedelten
Randgebieten ist. Die innerstidtische Ortsteilgliederung erlaubt Jedoch,
die Belastungstatbestinde rdumltich zu differenzieren. Es ist allerdings
Bu  bedenken, daR mit sehr kleinen Bezugsfldchen die Aussagekraft eines
funktionalen Emissionsindikators sinkt. Die Grenzen der Aussagefdhigkeit
der auf die Ortsteilfldchen bzw. auf ihre Fldchennutzungsartenanteile
bezogenen Indikatoren sind, was ihren Raumbezug angeht, zusdtzlich durch
die Homogenitdt der Ortsteile hinsichtlich ihrer internen Siedlungs-
struktur determiniert. Fine weitere Differenzierung bzw. eine Oberpriifung
der Homogenitétz der Ortsteile wire jedoch nur auf der nichst niedrigeren
Ebene der Raumeinheiten, den Baubldcken, moglich,

Die Darstellung der Indikatorenwerte kann sowch] tabellarisch als auch
kartographisch erfolgen. Da die tabellarische Darstellung von 179 Be-
Tastungswerten (der 179 Ortsteile) uniibersichtlich ist, werden fir die
Werte eines Merkmals oder Indikators entsprechend bestimmter Gruppen

von Ortsteilen gemeinsame Angaben gemacht. Fiir 18 nach unterschiedlichen
Kriterien zusammengefafBte Gebietstypen werden jeweils Mittelwerte, Standard-
abweichungen sowie Varianzen berechnet.

Die erste Gruppenbildung, die nach dem Kriterium der Entfernung zum Stadt-
mittelpunkt erfolgt, nimmt Bezug auf die Distanzabhingigkeit der verschie-
denen Aktivitdten ausgehend vom Stadtzentrum. Mit Hilfe einer angenommenen

1 Vgl. G. ABELE, Methoden zur Analyse von Stadtstrukturen, Karlsruher
Studien zur Regionalwissenschaft, Heft 2, Karlsruhe 1959, S. 46 ff.
: Vgl. M. MANHART, Die Abgrenzung homogener stadtischer Teilgebiete, in:
Beitrdge zur Stadtforschung, Bd. 3, Hamburg 1980, S. 52. Diese im Rahmen
der soziolsgischen Stadtforschung fiir Hamburg durchgefiihrte Studie beant-
wortet die Frage der Brauchbarkeit der Ortsteilgliederung mit Hilfe der
ihre Homogenitat anzeigenden Standardabweichungen damit, daB Ortsteile
"trotz z.7. beachtlicher Heterogenitit" die wesent]ichen Zusammenhdnge -
zumindest fir die betrachteten Merkmale der Wohnsituation - wiedergeben.

Ringstruktur konnen Nutzungsverteilungen und deren Umwelteffekte dar-
gestellt werden. Diese Ringstrukturierung erfolgt in finf Gebietstypen
bzw. (Entfernungs-)Zonenl.

Das zweite Kriterium, nach welchem die Gruppierung der Ortsteile er-
folgt, bezieht sich auf die Standortorientierungen der Akteure. Demmach
gibt es Zonen, in denen stddtische Konzentrations- und Dekonzentrations-
phinomene in einer typischen, auch in anderen Verdichtungsgebieten struktur-
bildenden Funktion auftretenz. Es sind dies die folgenden vier, innerhalb
der administrativen Stadtfldche Hamburgs vorkommenden Gebietstypen der

City, der Obergangszone zwischen City und anschlieBenden Nutzungen,

der suburbanen und der ldndlichen Gebiete.

Das dritte Gruppierungskriterium der Ortsteile Hamburgs ergibt sich aus
den Erfordernissen der Integration der Belastungstatbestinde in die Bau-
leitplanung. Den in dem Fldchennutzungsplan darzustellenden Bauflichen
und in den Bebauungspldnen darzustellenden Baugebieten werden die Orts-
teilgruppen so zugeordnet, daB diese den in den Pldnen festzusetzenden
Arten der baulichen Nutzung in ihrer tatsdchlich vorhandenen und dominan-
ten Fldchennutzungsart mdglichst entsprechen3 {s. Cbersicht 3).

Die Indikatorbildung wurde generell noch dadurch erschwert, daB im Bereich
des Umweltschutzes die statistische Daten- und Informationslage trotz
zahlreicher Bemiihungen in den letzten Jahren allgemein noch recht unvoll-
kommen ist. Vergroberungen und Vereinfachungen muBten daher noch in Kauf
genommen werden. Das gewiinschte Material fir Hamburg Tag teilweise nicht
fléchendeckend oder nicht in der notwendigen, ortsteilmiBigen Differen-
zierung vor. Diese beiden Umstdnde zwangen im Einzelfall zu zusdtzlichen

Annahmen und Pauschalierungen, deren Effekte auf das Ergebnis zu beriick-

sichtigen sind. Eine zentralisierte Umweltdatenbank mit den zur Kennzeichnung

1 1. Zone: 0 ~ 2,5 km Ring, 2. Zone: 2,5 - § km Riqg,
3. Zone: 5 - 7,5 km Ring, 4, Zone: 7,5 - 10 km Ring

2 Vgl. D.I. SCARGILL, The Form of Cities, London 1979, S. 34 ff.

. Die Festlegung der dominanten Nutzungsart eines Ortsteils orientiert
sich an dem Verfahren zur Bestimmung der "Art der F15chennutzung7 mit
Hilfe soziodkonomischer Merkmale von 0. BOUSTEDT, Anngse gnd G]}gderung
des Stadtgebietes nach soziobkonomischen Merkmalen, in Verdffentlichungen
der Akademie fiir Raumforschung und Raumordnung, Bd. 42, Hannover 1968,
S. 160 ff.; zusdtzlich wurden die Ergebnisse der Grundstiickerhebung ver-
wandt, vgl. H.-E. SCHNURR, Die bauliche Nutzung in den Hamburger Orts-
teilen, in: Hamburg in Zahlen, Heft 3, Hamburg 1974, 5. 59,und eigene
Berechnungen zur Gruppenbildung angestellt.




nbarsxcht 3t Die semantische luardnung von BauflEchen, Baugebieten und Bautypen
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der Umweltbereiche notwendigen und rdumlich differenzierten Informa~
tionen ist z.Zt. in Hamburg nock nicht realisiert. Die hier dargestellte
Untersuchung leistet dafiir auch methodische Vorarbeiter und legt auf

der Ebene des Ortsteils den empirischen Test vor.

Fitr die Durchfiinrung der Analyse wurden ab 1980 bei Hamburger Behbrdenl,

Instituten, privaten Organisationen und sonstigen Einrichtungen Auskiinfte
iiber Emissions-, Immissions- und ailgemeine Umwelttatbestdnde eingeholt.

Disse Informationen wurden im Laufe der Jahre 1981 bis 1982 nech Moglich~
keit aktualisiert, mindestens jedoch auf den Stand vor Ende 13979 gebracht.

Die Informaticnen liegen als Urmaterial Uberwiegend tabellarisch und karto-
graphisch vor, Fir die 179 Hamburger Ortsteile wurden insgesamt 312 Merk-
male, die die Umweltsituation indizieren kinnen, erhcben und EDV-gerecht
gespeichert. Diese Merkmale wurden durch Rechenoperationen zu Indikatoren
verkniipft und weiterverarbeitet.

Die vorherige Bestimmung der relevanten Emittentengruppen, Emissions-
bereiche und Ortsteiltypen verhindert dabei sowohl die ungezicite Sammiung
von Merkmalen als auch die Uberflissige Kombination von Merkmalen zu Indi-
katoren.

pie einzelnen Schritte des Forschungsprojektes sind in der schematischen
Obersicht 4 noch einmal verdeutiicht. wobei hier nur die faktorenanalyti-
sche Aaaregation der Belastunasindikatoren daraestellt wird und somit

auch keine Aussagen hinsichtlich medial differenzierter EntlastungsmafB-

nahmen erfolgen.

L Vgl. UMWELTBUNDESAMT, Umplis, Informations- und Dokumentationssystem
Umwelt, Behordenverzeichnis Umwelt 1977, Berlin 1978, S. 281 ff.
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ibersicht 4: Schematischer Ablauf des Forschungskonzeptes
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Belastungseffekte nach faktorenanalytischer Aggregation

Die zundchst getrennt nach den Emissionen der Verursachergruppen und
belasteten Medien berechneten Einzelindikatoren sollen im folgenden fiir

die simultane Betrachtung der Belastungsmerkmale zusammengefaBt werden.

Mit Hilfe einer Faktorenanalyse wird daher angestrebt, die Indikatoren

der Emissionskonzentration verschiedener Umweltbereiche - aber mdglicherweise
gleicher Umweltdeterminanten - in eine geringere Zahl unabhingiger, neuer
GroBen, sogenannter Faktoren, zu Uberflhren und fiir diese multidimensionalen
Phanomene komplexe Indikatoren zu formulieren. Aus den Faktoren sind soge-
nannte Faktorenwerte zu entwickeln, die aufgrund ihrer gegeniiber sonstigen
Indexkonstruktionen wertfreien Berechnung in der Lage sind, die Belastungs-
situation der einzelnen Ortsteile mit Hilfe kombinierter Emissionsatbestinde
Zu kennzeichnenl.

Das Auswahlverfahren der Eingabevariablen der vollstdndig durchgerechneten
Faktorenanalyse bedient sich des bereits entwickelten Rasters zu den Indika-
toren umweltbelastender Aktivitatsbereiche (vgl. Obersicht 2). Dort werden
fir jeden der vier Emissionsbereiche Wohnen, Produktion, Dienstleistungen

und Verkehr jeweils finf Belastungsarten - Luft, Limm, Wasser, Boden und
Sicherheit bzw. Wohnpersistenz - definiert. Die sich daraus ergebenden zwanzig
Indikatoren wurden hinsichtlich ihres Erkldrungswertes analysiert und auf
ihre sachliche, zeitliche und raumliche Giiltigkeit hin geprift. Mit der Ver-
wendung der o.a. Obersicht fir die Auswahl der Eingabedaten wird u.a. ver-
hindert, daB die Indikatoren inhaltlich zu eng miteinander verbunden sind und
daB im Hinblick auf eine wumfassende Analyse der stidtischen Belastungstat~

Zur Anwendung der Faktorenanalyse in der Regionalforschung vgl.

A. ALTMANN, Faktorenanalytische Untersuchungen zur regionalwirtschaft-
Tichen S1tuat1on und Entwicklung in Niedersachsen, in: Raumforschung und
Raumordnung, 31. Jahrg. 1973, S. 259:; S. GEISENBERGER, Faktorenana]ytische
Untersuchungen der Stadt- und Landkreise Baden-Wirttembergs im Hinblick auf
ihren Entwicklungsstand 1966, in: Raumforschung und Raumordnung, 30 Jahrg.
1972, 5. 251-256; H. HAUTAU, Urbanisierung und stddtisches Belastungsn1veau
in der Bundesrepub]1k Deutschland, Gottingen 1979, S. 179 ff.; P. KLEMMER,
Die Faktorenanalyse als Instrument der emp1r1schen Strukturforschung, in:
Akademie fir Raumforschung und Landesplanung, Forschungs- und Sitzungs-
berichte 87, Hannover 1973, S. 139 ff.




Opersicht 5: Die Eingabevariablen der wollstindig durchgefiihrten Faktorenanalyse:
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20 Indikatoren der umweltbelastenden Aktivititsbereiche

pktivitdtsbereich: Indikator(-quotient) Indikator
(-name)
siedlungstitigkeit|SO,~E je ha Nettowohnbaufldche Hausbrand
unbebaute Flache je Einwohner Siedlungs—
1&rm
Abwasser je ha bebaute Fliche Haushalts~
abwasser
hausliche Abfalle je ha bebaute Haushalts~
Fléche abfalle
Korperverletzungen je 100 Einwohner Kriminalitat
produktionstdtig~ [SOp~E je ha Gewerbefliche Industrie-
keit abgase i
larmgewichtete Gew.fldche je ha Gesamt- |Industrie—
fliche larm -
industrielle Abwasser je ha bebaute Industrie~
Plache abwasser
gewerblicher Mill je ha bebauter Industrie-
Fliche abfall
Wertschopfurg des Prod.Gewerbes je ha industrielle
Gesamtflache Flachenpro-
duktivitat
Dienstleistungs— [S0-E je ha bebaute Flache Bliroheizungs-
titigkeit abgase
Dienstleistungsbeschaftigte je Dienstlei-
Arbeitsstitte stungslarm
Abwasseremission je ha bebaute Dienstleji-
Flache stungsabwasser
t hausmiillartige Abfalle je ha bebauter [Dienstlei-
Flache p.a. stungsabfille
wertschipfung je ha Gesamtfldche Dienstlei-
stungsflachen-
produktivitat
Verkehrstatig- CO~E je km StraBenlange je Werktag Kraftfahrzeug-
keit verkehrsabgase
Kfz. je km Strafenldnge je Werktag Rraftfahrzeug-
verkehrslirm
abgeschwermter Reifenabrieb je Reifenabrieb
ha Gesamtfliche des Rraftfahr-
zeugverkehrs
abgestellte Kfz. je km Straflenlange abgestellte
Kraftfahrzeuge
Verletzte Personen je km Strafenlinge Kraftfahrzeug-
verkehrsunfille

e ), 0 e DD 3ot A 4 0 NP 50

bestdnde Licken im Variablenkatalog bleibenl. Bie semantische Zuordnung der
Indikatoren zu den Aktivitdtsbereichen sowie die Bezeichnungen der Indika-
toren geht aus der Ubersicht 5 hervor.

Aus den Bezeichnungen der Indikatoren geht hervor, daf in der Faktorenanalyse
weder mit Absolutzahlen noch mit Nominal- oder Intervallskalen gerechnet
wurde, sondern ausschlieBlich mit stetigen Konzentrationswertenz, die in ge-
sonderten Berechnungsverfahren ermittelt wurden und nunmehr weiter verarbeitet
werden, Zum Iweck der Vergleichbarkeit werden die in ihrer jeweiligen MaBein-
heit vorliegenden Belastungsindikatoren in standardisierte Werte mit dem
Mittelwert 0 und der Standardabweichung 1 transformiert,

’ Die zwischen den Variablen bestehenden paarweisen Abhingigkeiten werden mit

Hilfe ihrer Korrelationskoeffizienten in der folgenden Matrix der Tabelle 1
dargestellt. Die iber die Diagonalachse gespiegelten Koeffizienten lassen
offen, wodurch die indizierten Zusammenhdnge entstehen und in welcner Richtung
eine Abhdngigkeit zwischen den Variablen besteht. Rein rectnerische oder
technische Abhangigkeiten scheiden jedoch aus, da die verwerdsten Indikatoren
semantisch aus den Emittentengruppen und Emissionsberzichen entwickelt wurden.
Wenn die Zusamenhdnge oder Matrix inhaltlich analysiert werden, so sind
grundsdtzlich Zusatzinformationen hinzuzuziehen.

Die Korrelationskoeffizienten der Matrix der vollstdndigen Variablenliste

und Raumeinheiten weisen bereichsweise hohe Werte von r = 0,6 und dariiber auf,
welche sowohl innerhalb einer Emittentengruppe bestehen als auch zwischen
diesen Gruppen. Innerhalb der Emittentengruppen bestehen Interkorrelationen
mit Ausnahme des produzierenden Sektors, wo branchenbedingte Abwasser- und

1 Vgl. H.-F. ECKEY, Zwei Methoden zur Abgrenzung und Unterteilung funkticnaler
Regionen: Die Faktoren- und die Input-Output-Analyse, in: Raumforschung
Raumordnung, 24. Jahrqg. 1976, S. 40.

. Zur Anwendung der Faktorenanalyse auf qualitativ und quantitativ unterschied-
liches Urmaterial vgl. H. NUHN, Regionalisierung und Entwicklungsplanung in
Costa Rica, ein Beitrag zur angewandten Geographie und Regionalplanung unter
Einsatz von EDY, Hamburg 1978.
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Abfallaufkommen verhdltnismdBig unabhdngig von den ibrigen Emissionen er-
scheinen. Die Abhdingigkeiten zwischen den Emittentengruppen betreffen haupt-
sichlich Wohnen und Verkehr (6 Korrelationswerte iiber 0,4), Wohnen und Dienst-

leistungen (4 Korrelationswerte iber 0,4) sowie Dienstleistungen und Verkehr
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i Vgl. OBERLA, Faktorenanalyse, 2. Aufl. Berlin-HeideMerg»New York 1971,
S. 167 ff. und H. HARMAN, Modern Faktor Analysis, 2" ed., Chikagc-London

1970, 5. 98.
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Tabelle 7 : Faktoreigenwerte, erklirte
Gesamtvarianzanteile in v.H. und
kumuliert,

Gesamtvarianzanteil

Faktor Eigenwert .

in v.H. kumuliert
1 6,49771 32,5 32,5
2 3,47848 17.4 49,9
3 2,00562 10,0 59,9
4 1,32694 6,6 66,5
5 1,11944 5,6 72,1
6 1,00003 5,0 77,1
7 0,80705 4,0 81,2
8 0,63794 3,2 84,4
9 0,59949 3,0 87,4
10 0,53191 2,7 90,0
11 G,44457 2,2 92,2
12 0,41157 2,1 94,3
13 0,33967 1.7 96,0
14 6,26304 1.3 97,3
15 0,19342 1,0 98,3
16 0,13728 0,7 99,0
17 0,08942 0,4 99,4
18 0,05729 0,3 99,7
19 0,04579 0,2 99,9
20 0,01332 0,1 100,0
Quelle: eigene Berechnungen

Uber die Lage der Faktorenvektoren in dem gemeinsamen, vieldimensionalen
Variablenraum wird zundchst angenommen, daB diese rechtwinklig zueinander
stehen. Die Rechtwinkligkeit gewdhrleistet zwar, daB die Faktoren unabhingiq
voneinander sind. Andererseits lieBe sich durch Aufgabe der Orthogonalitit
das VYariablengefiige besser abbi]denl.

L vgl. H. HARRMAN, Modern Factor Analysis, 2" ed., a.a.0.. S. 779,

Abbildung 1: Der Verlauf der Eigenwerte der Faktoren (SCREE-TEST)

Bigenwerte“
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0,51

gy

6 raktoren

e
-

Die Extraktion dreier Faktoren und deren anschlieBende Rotation zur

Erzeugung schiefwinklig zueinander stehender Faktorvektoren filhrt zu einem
Faktorensystem, welches als fast unabhdngig voneinander bestehendes Faktoren-
gefiige bezeichnet werden kannl. Die Faktorenkorrelationen weisen niedrige
Werte auf und bestdtigen diese Annahme:

Tabelle 3 : Faktorenkorrelationsmatrix nach Rotation

Paktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Faktor 1 1,00000 0,17375 0,13442
7475 1,00000 0,02947

Eaktor % 8:%3442 0,02947 1,00000

Quelle: eigene Berechnungen

1 Yg1, P.R. HOFSTATTER u. D, WENDT, Quantitative Methoden der Psychologie,
Miinchen 1967, S. 211.




Die Interpretation der drei extrahierten Faktoren ergibt sich aus dem
Beziehungssystem zwischen den Faktoren und den eingegebenen Variablen. Durch
die unterschiedlich hohen Faktorladungen (der Variablen auf die Faktoren)
wird angezeigt, in welchem MaBe und welcher Richtung (positiv oder negativ)
die Variablen an der Bildung des betreffenden Faktors beteiligt sind.

In Tabelle 4 ist zusdtzlich die Hbhe der Kommunalitdt der Variablen ange-
geben. Diese besagt, wie grop der durch die Faktoren aufgeklirte Varianz-
anteil der Variablen ist, was ebenfalls bei der Interpretation der Faktoren

zu beachten ist. Die drei extrahierten Faktoren sind somit folgendermaBen
zu interpretieren:

Faktor 1: Tertidre Aktivititsbelastung

Die Variablen, die den ersten und 57,8 v.H. der extrahierten Varianz er-
kldrenden Faktor hochladen (s. Tabelle 4), stammen uberwiegend aus den
Emissionsgruppen Dienstleistungen und Verkehr. Diese Hauptkomponenten des
vorliegenden Ladungsmusters bedeuten, daP die innerstidtische Umweltbelastungs-
struktur eine entscheidende Prigung aufgrund der Konzentrationsverteilung der
Dienstieistungsstandorte des Einzelhandels und der Yerwaltungstdtigkeit sowie
der dadurch bedingten Verkehrsaktivititen erfihrt. Ergédnzt wird der durch
Faktor I reprdsentierte Tatbestand durch die hohen Ladungen der Variablen
‘%MmMﬂiﬁﬁ'md"hﬂtheHe(FwdmnﬁM@wkﬁwtﬁ".MeKMmmﬂiwt&
belastung ist im wesentlichen durch die in iberwiegend tagsiiber und gewerblich
genutzten Gebdudekonzentrationen entstandenen anonymen Zonen bedingt, in
welchen entsprechende Entwicklungen gefordert werden. Die Produktivitidtsbe-~
Tastung des industriellen Sektors spiegelt die bedeutende Rolle der inner-
stddtischen Verwaltungssitze von Firmen wider, die im produktiven Bereich
tdatig sind, deren Geschdftsbereiche Produktion und Management aber rdumlich
getrennt sind, Es handelt sich hierbei also um einen Tatbestand, der nach

funktionalen Gesichtspunkten ebenfalls der tertiiren Aktivitatsbelastung zu-
zuordnen ist,

Faktor I1: Wohnungsbelastung

Besonders markant wird der zweite Faktor durch die Variablen der Emissionen im
Bereich Haushalte (Hausbrand, Abwasser und Abfdlle) sowie durch die Bodenbe-
Tastung aufgrund der abgestellten Kraftfahrzeuge geladen. Fast ebenso deutlich
ist der Indikator der Unfalldichte an der Extraktion dieses Faktors beteiligt

(s. Tabelle 4). Hohe Bevdlkerungskonzentration in Verbindung mit einer Gefihrdung

Tabelle 4: Faktorgefligematrix mit Kommunalitdten, Eigenwerten und erklarten Varianzanteilen
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4.4

durch Abgase sowie ein hoher Anteil abgestellter Kraftfahrzeuge und hiufigere
Verkehrsunfdlle sind oft Erkennungszeichen einer groBstddtischen Belastungs-
situation. Das VYerhdltnis zwischen den Vorteilen des groferen Kommunikations-
angebotes und den Nachteilen htherer gesundheitlicher Risiken und optischer
Beschrankungen erzwingen jedoch offensichtlich noch keine grundiegenden rium-
lichen Abwanderungseffekte. Der zweite extrahierte Faktor, welcher eine solche
innerstidtische Wohnungsbelastung charakterisiert, ist mit 29,3 v.H. an der
erkldrten Varianz und mit 17,4 v.H. an der Gesamtvarianz beteiligt,

Faktor II1: Industrielle Produktionsbelastung

Die auf den Faktor III hochladenden Belastungsindikatoren gehtren ausschlief-
lich der Gruppe der Variablen des Sekundiren Sektors an {siehe Tabelle 4).
Die industrielle Ldrm- und Abfallemissionsverteilung prigt diesen Faktor
dabei mehr als die Emissionstatbestinde beziiglich der Luft und des Ab-
wassers sowie der Produktivitdtsbelastung. Diese Zusammenhangsstruktur kann
dahingehend interpretiert werden, daB es sich bei dem Faktor III um die
Kennzeichnung rein produktionstechnischer Belastungen handelt. Der niedrige
Erklarungsanteil der Luftemissionen ist dadurch bedingt, daB die Berechnungen
nur auf getdtigte Heizdlverbriuche abstellen und damit die Situation gerade
in groBeren Industriekomplexen mit ihren engen Energieaustauschverflechtungen
unberiicksichtigt 14Bt. Entsprechend der aus den Reaktionen der Korrelations-
matrizen auf Eingabedatenvariationen gewonnenen Hinweise zur Interpretation
der Zusammenhinge sagt der 13,6-prozentige Anteil an der erklirten Varianz
des Faktors III nur etwas iber seine Bedeutung bei der Bildung der gesamt-

stddtischen, rdumlichen Belastungsstrukturen aus, jedoch nicht iiber dessen
Belastungsanteil.

Die Faktorenanalyse ermoglichte es, die zwanzig indizierten Belastungstat-
bestdnde der Ausgangsmatrix bis auf 40,1 v.H. der Gesamtvarianz durch drei
kombinierte Belastungsindikatoren oder Faktoren zu reproduzieren. Mit Hilfe
der Berechnung von Faktorenwerten1 1aBt sich unter Verwendung der eingegebenen
Variablen der Beitrag jeder rdumlichen Grundeinheit, also jedes Ortsteils,

fiir jeden der drei Faktoren ermitteln, indem im Rahmen einer linearen multip-
Ten Regressionsanalyse durch die Bestimmung der Regressionskoeffizienten der
standardisierten Variablen auf die standardisierten Faktoren geschatzt wirdz.

1 yg1. K. OBERLA, Faktorenanalyse, a.a.0., S. 241 #f.

2 Vgl. H. HARMANN, Modern factor analysis, a.a.0., S. 349 ff.

Die Faktorenwerte der Ortsteile liegen dann ebenfalls dimensionslos mit
einem Mittelwert von Nuil vor.

Die Faktorenwerte werden je Ortsteilgruppe gemittelt und zusammen mit der
Standardabweichung in Tabelle 5 angegeben. Ein mit Hilfe der Varianzanteile
gewichteter Gesamtfaktor wire entsprechend seiner Konstruktion aus den dret
Faktoren nicht mehr sachlich differenziert interpretierbar und gibt nur
diffuse, riumliche Ungleichgewichte der stddtischen Siedlungsaktivitdten
wieder.

Fur die drei in Tabelle 5 rdumlich differenziert dargestellten Faktoren
qilt, daB Ortsteilgruppen mit hohen positiven Werten eine liberdurchschnitt-
liche Bedeutung fiir den jeweiligen Faktor haben, negative Werte eine ent-
sprechend geringe Bedeutung.

Die Faktorenwerte des Faktors I, der tertidren Aktivitdtsbelastung, erreichen
ihre Maxima erwartungsgemdB in dem inneren Kreis des Stadtgebietes bis 2,5 km,
dem City-Bereich, und den nach Fléchennutzungskriterien zusammengefaBten Orts-
teilen, in denen Handels- und Verwaltungsfunktionen dominieren. Mit relativ
niedrigen Standardabweichungen bilden der City-Bereich zusammen mi £ hohen
positiven Werten und die Einzelhausgebiete mit hohen negativen Werten einen
deutlichen Gegensatz.

Die Wohnungsbelastung, die durch den Faktor II zum Ausdruck kommt, ist am
hochsten in einer Entfernung von 2,5 bis 5,0 Kilometer vom Stadtmittelpunkt.
In der Obergangszone ist die Belastung im Vergleich zu suburbanen Wohngebieten
wesentlich hoher und erreicht ihren Maximalwert in den geschlossenen bebauten
Gebieten. Der Hafen und die naturnahen Gebiete sind fiir die Konstruktion des
Faktors II unerheblich.

Die Faktorenwerte des Faktors III weisen in den finf Entfernungszonen zwei

fast gleichhohe Betrdge mit allerdings sehr hohen Standardabweichungen auf.
Dies ist dadurch bedingt, daB die rdumliche industrielle Produktionsbelastungs-
struktur in Hamburg auch nicht anndhernd konzentrisch verteiit ist. Die Werte
in den Mischgebieten aus Wohn- und industriellen Nutzungen sind erheblich
niedriger als in den ausschiieBlich produktionsorientierten Ortsteilen. Aus

dem positiven Wert der industriellen Produktionsbelastung in der Ubergangs-
zone zwischen City und angrenzenden Wohngebieten 1dBt sich schiieBen, daB

die Belastungsprobleme dieser Zone nicht allein aus der Teridrisierung der
City und city-naher Bereiche resultieren.
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suburbanes Gebiet

Ubergangsgebiet

Citygebiet

Mischgebiet sWohnen und: Landwirtschaft

Dienstleistungen
Produkt ion

Mischgebiet :Wohnen und Produktion
Hafen

Wohnen in offener Bamweise

Wohnen in gemischter Bamweise

Wohnen in geschlossener Baneise
Mischgebiet :Wchnen und Dienstleisturgen

lardwirtschaftliches Gebiet

Hamburyg insgesamt bew. im Durchschnitt

Tabelle 5 : Faktorenwerte der Faktoren I bis IIT in Hanburg (nach Ortsteilgruppen)
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Quelle: eigene Berechnungen
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kartographische Darstellung der Faktorenwerte der tertidren Aktivi-
titsbelastung vereinigt in sich die rdumlichen Ausprdgungen der Zentren-
struktur der Hansestadt und seiner innerstddtisch bedeutsamen Verkehrs-
achsen (s. Karte 1). Die Hauptrichtung der von der City ausgehenden Be-
Tastungshbchstwerte betrifft die nord-westlich angrenzenden Stadtgebiete.
Der Ubergang von den durch Faktor I belasteten Stadtteilen vertduft im nord-
Tichen wesentlich ebener als im slidlichen Teil der Stadt. Die Baustrukturen
der cityangrenzenden Ortsteile ziehen die tertidre Aktivitdtsbelastung form-
1ich nach sich. Die Belastungsstruktur der Karte reprdsentiert die ersten
32,5 v. H. der durch die 20 Variablen indizierten Gesamtbelastung und stellt
damit die wichtigste Komponente der Belastungsstruktur Hamburgs dar.

Mit Hilfe der Darstellung der Faktorenwerte des zweiten extrahierten Faktors,
der Wohnungsbelastung, in Karte 2 wird im nordlichen Teil der Stadt eine
Ringstruktur erkennbar, welche ihre Hochstwerte in einer Entfernung von

etwa drei Kilometern vom Zentrum aufweist. Das griBte zusammenhdngende,
durch Wohnungsaktivitdten belastete Gebiet befindet sich westlich der Alster
und betrifft den Verbindungszug zwischen dem Ajtonaer und Eimsbitteler Be-
zirkskern. Nachteilige Verdichtungsfolgen sind auch in den Randbereichen im
Norden und Westen der Stadt erkennbar, ohne allerdings die Belastungsklassi-
fikation der zugehdrigen Bezirkskerne zu erreichen. Im slidlichen Stadtgebiet
stel1t nur Harburg in seinem Kern einen iberdurchschnittlich belasteten
Bereich dar. Die Darstellung der rdumlichen Struktur der Belastung aus Wohnungs-
aktivitdten reprisentiert 17,4 v.H. des mit Hilfe der Emissionsindikatoren
ausgewiesenen Gesamtzusammenhangs.

Erwartungsgemdf kommt in der Darstellung der Faktorenwerte des Faktor III

(s. Karte 3}, der industriellen Produktivitdtsbelastung, die durch den Hafen
geprigte Standortstruktur der Produk tionsunternehmen zum Ausdruck. Sowohl die
Freihafengebeite als auch der Harburger Hafen fallen in die oberste der

sechs in Karte 3 dargestellten Belastungskategorien. Die Gewerbegebiete im
Osten der seeschifftiefen Elbe weisen infolge ihrer branchenmdfigen Zusammen-
setzung (Chemie, Grofhandel, Reparatur) positive Faktorenwerte auf. Eine band-
artige Struktur der industriellen Aktivitdtsbelastung, die nicht auf den Verlauf
von Hafengewdssern zuriickzufihren ist, wird im Westen der Hansestadt deutlich:
vom Kernbereich des Bezirks Altona ausgehend erreicht eine Abfolge von uber-
durchschnittlich belasteten Ortsteilen die Stadtgrenze im Norden. Im Zentrum
des Bergedorfer Bezirks besteht hingegen eine Insellage hoherer Belastungs-
werte. Die Darstellung der Karte reprisentiert 10,0 v.H. des indizierten

Gesamtzusammenhangs.
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Karte 2: Die Faktorenwarte der Wohnungsbelastung in Hamburg
Karte 1: Die Faktorenwerte der tertidren Aktivititsbelastung

in Hamburg
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Quelle: eigene Berechnungen
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Karte 3 : Die Faktorenwerte der industriellen Produktions-

belast i . : 5 .
stung in Hamburg 5. Anwendungsmoglichkeiten im Rahmen der Bauleitplaung

5.1 Die mit Hilfe der Faktorenanalyse ermittelten Faktorenwerte zeigen Kombi-
nationsbelastungstatbestdnde in den Ortsteilen auf, deren Ursache im wesent-
lichen auf das dort vorherrschende rdumliche Aktivitdtsmuster zurlickzufihren
ist. Bauliche Nutzungsstrukturen mit jeweils dominierenden stddtebaulichen
Funktionen sind somit durch “typische” Belastungsstrukturen charakterisierbar.

Die ermittelten Faktorenwerte stellen fiir die Bauleitplanung daher ein Infor-
. mationssystem dar, in welchen Ortsteilen mit Hilfe einer stirkeren funktio-
nellen Durchmischung eine Belastungsreduktion angestrebt werden sollte.

Ansatzpunkte der Bauleitplanung zur Reduktion der Faktorbelastung aus tertid-
rer Aktivitit liegen z.B. in der Firderung der unterreprisentierten Funktionen
des Wohnens und der Produktion in den entsprechenden Gebieten. Diese Moglich-
keiten sind der Bauleitplanung insofern gegeben, als sie sowohl eventuelle
Restwohnnutzungen sichern kann, aber auch langfristig eine Intensivierung

der Wohnfunktion betreibt. Fallweise kann die Umnutzung vorhandener Biroge-
biude fir Wohnzwecke gefirdert werden und unter besonderen fuflagen auch die
Produk tionstdtigkeiten von Klein- und Mittelbetrieben.

Mit der Forderung von Arbeitspldtzen im Dienstleistungs- und Produktionsbe-
reich kann weiterhin eine Durchmischung der Nutzungen in jenen Ortsteilen
erreicht werden, die durch den Faktor "Wohnungsbelastung” charakterisiert
sind.

Ein Effekt solcher gemischten Arbeits- und Wohnstrukturen im Ortsteil wird
die Reduktion des Verkehrsaufkommens sein, wenn vorzugsweise kleine Betriebs-
groBen in raumiich gestreuten Fldchenstiicken gefbrdert werden. Dafiir Yassen
die Bebauungsplidne die Moglichkeit der Differenzierung nach allgemeinen und

== = 5 reinen Wohngebieten auch innerhalb eines Baublocks zu. Bei der lokalen Ausge-
f—— g
=1,6214--0,7123 -0,7123-~0,4731 -0,473 ) E staltung der gewerbefdrdernden MaBnahmen sind jedoch gegenseitige Stbrungen
’ +4731--0,2237 -0,2232-0,0204 ©,0204-0,6790 0,6790-2.7 '
MaBstab 1:250.000 ‘ ’ ’ Ao zu vermeiden.
Bauleitplanerische Miglichkeiten der Firderung der Wohnnutzung und/oder von
Quel Biircaktivititen in Gebieten mit industrieller Produktivitdtsbelastung
uelle: i — - . . .
€ elgene Berechnungen (Faktor II1) sind infolge der z.T. sehr fléchenextensiven gewerblichen Akti-

vititen sehr begrenzt. Die Auswahl der MaBnahmegebiete zur Reduktion der
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Faktorbelastung beriicksichtigt a priori nicht die miglichen gegenseitigen
Storungen. Sie zielt vielmehr auf eine Minderung der einseitigen Nutzungs-
struktur ab, die fiir das Zustandekommen der uberdurchschnittlichen industriel-
Ten Produktionsbelastung verantwortlich ist. Die Ausgestaltung der Bebauungs-
pldne sollte somit daran orientiert sein, Storungen der zu fordernden Wohn-
und Birofunktion in diesen Gebieten von vornherein auf ein Minimum zu be-
schrédnken. Wenn die Miglichkeiten solcher baulicher Anordnungen erschopft

oder von vornherein nicht gegeben sind, kann die Forderung der baulichen MaB-
nahmen nur gleichzeitig mit lokalen Emissionsreduktionen im Bereich der in-
dustrielien Produktion weiterbetrieben werden.

- SchluBbetrachtung

Die hier dargestellte Untersuchung stellt einen Yersuch dar, Aspekte
der Umweltplanung mit Hilfe eines kleinrdumigen Informationssystens zu
operationalisieren und damit besser in die Bauleitplanung zu integrieren.

Die Aussagefdhigkeit der gewonnenen Ergebnisse muf jedoch zwangsliufig
eingeschridnkt bleiben, solange die zur Charakterisierung der kleinrdumigen
Belastungssituation verfiigbaren Daten die stidtische Umweltsituation nur
unvollstdndig abbilden kinnen. Diese Situation ermoglicht es z.7t. auch
noch nicht, eine systemtheoretische Erweiterung der hier dargestellten
Vorgehensweise anwendungsorientiert vorzunehmen.

Die aufgezeigten Midngel und methodischen Restriktidnen der Untersuchung
sind daher im wesentlichen noch in der unzureichenden umweltstatistischen
Datenbasis begriindet. Ein Weiterarbeiten in diesem Bereich der regional-
wissenschaftlichen Forschung sollte daher verstirkt auf den Einsatz der
Fernerkundung mit IR- und multispektralen Scannern ausgerichtet sein, da
nach Ansicht der Verfasser nur durch Einsatz dieser Techniken die Daten-
licke geschlossen werden kann.




