osphare Entlebuch

v.biosphaere.ch

Entwicklung der Zersiedelung in den letzten 40
Jahren in der UNESCO Biosphéare Entlebuch

Lilian Zihlmann

Betreuung:

Florian Knaus und Sarah Salvini

Bachelorarbeit
Studiengang Umweltnaturwissenschaften

Méarz 2016

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



Entwicklung der Zersiedelung in den letzten 40 Jahren in der UNESCO Biosphare Entlebuch April 2016

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Entwicklung der Zersiedelung der UNESCO
Biosphére Entlebuch (UBE) in den letzten 40 Jahren auseinander. Als Grundlage wurde die
Messmethode von Jaeger, Bertiller, Schwick, Cavens, and Kienast (2010) verwendet, die
Methode fur eine regionale, detaillierte Analyse angepasst und in ArcGIS umgesetzt. Die
Resultate zeigen eine Zunahme der zersiedelten Flachen in allen Gemeinden der UBE. Die
durchschnittlichen Zersiedlungswerte, welche aufgrund der bestehenden Héuser berechnet
wurden, haben hingegen nur wenig zugenommen. Fir die UBE bedeutet die Zunahme der
zersiedelten Flachen eine Gefahrdung der wertvollen Lebensrdume und Landschaften. Bei der
Planung der Siedlungen sollte deswegen neben durchschnittlichen Zersiedlungswert auch das
raumliche Ausmass der Zersiedelung berticksichtigt werden.
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1 Einleitung

Die Landnutzung in der Schweiz wandelt sich seit Jahren und mit zunehmender
Geschwindigkeit (Ewald, 1978). Wo einst Landwirtschaftsgebiet war, sind heute versiegelte
Strassen, zusammengewachsene Dorfer und Agglomerationen. Um den Schutz von
fruchtbarer Ackerfliche und von oOkologisch wertvollen Lebensrdumen zu gewéhrleisten,
wurde 1979 das erste Raumplanungsgesetz (RPG) erarbeitet (Svizzera, 2006). Uber dreissig
Jahre spater ist die Thematik aktueller denn je. Initiativen wie die Zweitwohnungsinitiative,
die Kulturlandinitiative des Kantons Zurich oder die Landschaftsinitiative setzen sich fiir die
Ausweitung des Schutzes ein und flihrten zur Revision des Raumplanungsgesetzes. Das neue
RPG bestimmt eine Verkleinerung der Bauzonen und soll zu einer kompakteren
Siedlungsentwicklung fiihren. Dadurch soll die Zersiedelung der Schweiz begrenzt werden
("Revision des Raumplanungsgesetzes (RPG) - 1. Etappe,” 2016).

Die Thematik der ,,Zersiedelung™ wurde bereits von verschiedenen Autoren angegangen. Als
Mass fir den Zersiedlungsgrad wurde die verwendete Siedlungsflache pro Einwohner
verwendet. Diese Berechnung erfasst jedoch nicht das rdumliche Ausmass. Um dies zu
erfassen, haben Schwick et al. 2002 im Auftrag des Bundesamtes fiir Raumentwicklung und
des Nationalfonds eine Vertiefungsstudie tber die Zersiedelung in der Schweiz durchgefiihrt
(Schwick, 2010). Sie haben eine Definition der Zersiedelung erstellt, darauf basierend eine
Messmethode unter Berlcksichtigung bestimmter Indikatoren entwickelt und daraus
Prognosen fiir die Zukunft erarbeitet. Zurtickzufihren ist die Messmethode auf verschiedene
Publikationen wie ,,Zersiedelung der Schweiz — unaufhaltsam?*, ,,Suitability criteria for
measures of urban sprawl®, ,,Urban permeation of landscapes and sprawl per capita: New
measures of urban sprawl“ und ,,Zersiedelung messen und vermeiden (Jaeger, Bertiller,
Schwick, Cavens, et al., 2010; Jaeger, Bertiller, Schwick, & Kienast, 2010; Schwick, 2010,
2011)

Die genannten Arbeiten von Schwick et al. beziehen sich auf eine nationale Analyse mit
einem groben Detailgrad. Fur einen Bezirk oder eine Gemeinde sind die nationalen Analysen
zu ungenau. Da die Gemeinden zum Handeln bezuglich des Raumplanungsgesetzes
verpflichtet sind, besteht die Nachfrage nach einer detaillierten Analyse des
Zersiedlungsgrades der Gemeinden.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die bestehende Datenliicke zu schliessen. Die
Fragestellung richtet den Schwerpunkt auf die kommunale Ebene. Sie hat zum Ziel, die
Messmethode von Schwick et al. anzupassen und darauf basierend den Detailgrad der
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Messung der Zersiedelung zu erhéhen. Mit der Umsetzung der Messmethode in ArcGIS soll
die Handhabung fir verschiedene Gebiete mdglich werden.

Die folgende Arbeit fokussiert die Analyseregion der UNESCO Biosphare Entlebuch. Fir
diese Region ist es besonders wichtig, genaue Kenntnisse zum Zersiedelungszustand zu
erhalten, weil das geschutzte Gebiet einer konkreten Verantwortung beziglich des
Landschaftsschutzes unterliegt.

1.1 Fragestellung und Ziel

Aus der Literaturrecherche ergeben sich folgende Fragestellungen:

Wie lasst sich die Messmethode von Schwick et al. fir die Berechnung des Zersiedlungsgrads
einer Gemeinde anpassen und welche Daten sind dazu nétig?

Wie hat sich die Zersiedlung in der UNESCO Biosphére Entlebuch entwickelt?

Ziel dieser Bachelorarbeit ist, die Entwicklung der Zersiedlung ausgewéhlter Gemeinden der
UNESCO Biosphére Entlebuch mit einer Anpassung der Messmethode von Schwick et al. in
ArcGIS zu berechnen und visuell darzustellen.



Entwicklung der Zersiedelung in den letzten 40 Jahren in der UNESCO Biosphare Entlebuch April 2016

1.2 UNESCO Biosphare Entlebuch (UBE)

Die UBE umfasst die sieben  Gemeinden
Doppleschwand,  Entlebuch,  Escholzmatt-Marbach,
Fluhli, Hasle, Romoos und Schiipfheim (siehe Abb. 2).
Fur diese Gemeinden soll eine Entwicklung der
Zersiedelung ermittelt werden.

Zur UBE gehoren 39600 ha Land und diese beherbergt
heute 16504 Einwohner (Knaus, 2011). Die sieben
Gemeinden haben sich zu einem Gemeindeverbund
zusammengeschlossen, der das Biospharenreservat
offiziell betreibt und einen Teil des Budgets finanziert.
Das Biospharenreservat, auch UBE genannt, bezweckt
unter anderem die Forderung einer nachhaltigen
Entwicklung (Knaus, 2011). Dies bedingt auch den
‘I) o ? y 11|0 km Schutz der wertvollen Lebensrdume und Landschaften.
Besonders charakteristisch ist fir dieses Gebiet der
grosse Anteil an Landwirtschaftsflachen (siehe Abb. 3)
Abb.  2: Ubersichtskarte  der ynd das Vorhandensein von Streusiedlungen. Durch
Gemeinden der UBE eine zunehmende Zersiedelung kénnten diese geféhrdet

werden. Deshalb ist die Analyse der Entwicklung der Zersiedelung der UBE wesentlich.

Escholzmatt-Marbach
Schiipfheim

Romoos m Landwirtschaftsflache

Hasle (LU) m Restliche Flache
m Siedlungsflache

Entlebuch

Doppleschwand

0% 20%  40% 60%  80%  100%

Abb. 3: Anteil der Siedlungsflache und Landwirtschaftsflache im Jahr 2012 zur gesamten
Flache; Quelle: © Bundesamt fiir Statistik
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2 Methodik

2.1 Messmethode der Zersiedelung

Grundlage fur die Analyse ist die Messmethode von Jaeger, Bertiller, Schwick, Cavens, et al.
(2010). Diese Methode ist eine Methode zur Berechnung des Zersiedelungsgrades auf
nationaler Ebene und wurde in Zusammenarbeit mit dem Raumplanungsdepartement
entwickelt.

Schwick et al. (2010, S. 21) haben folgende Definition fiir die Zersiedelung festgelegt:
,Zersiedelung ist ein Phdnomen, das in der Landschaft optisch wahrnehmbar ist. Eine
Landschaft ist umso stérker zersiedelt, je mehr Flache bebaut ist, je weiter gestreut die
Siedlungsflachen sind und je geringer deren Ausnitzung fir Wohn- oder Arbeitszwecke ist.*

Die Definition greift verschiedene Aspekte auf, welche in

der Messmethode vorhanden sind. Zur Zunahme der
’ . Zersiedelung  flihren:  Erstens  eine  zunehmende
Siedlungsflache, zweitens eine grossere Streuung der
Siedlungsflache und drittens eine abnehmende Ausniitzung
e der Siedlungsflache (Schwick, 2010). Diese Aspekte sind in
o .".7.7.7 | der Abb. 4 bildlich dargestellt. Dariiber hinaus wird in der
.. Definition von der optischen Wahrnehmung von Siedlungen

2a 2b

in einer Landschaft gesprochen. Diese wird durch einen
. . Beobachtungshorizont in die Berechnung miteinbezogen.
Detailliert besteht die Berechnung des Zersiedlungswertes

|3a 3b

laut (Schwick, 2010) aus drei Variablen. Die urbane

ADbD. 4: Aspekte der Zersiedelgng Durchdringung ist die erste Variable. Sie sagt einerseits
(Quelle Bild: . . ) . .

(Schwick, 2011, p. 4) etwas Uber die Grosse der Siedlungsflache und

andererseits Uber ihre Streuung aus. Diese Variable

macht die Gemeinden vergleichbar. Die zweite Variable ist die Gewichtung der Dispersion.

Diese verstarkt eine grossere Streuung. Die letzte Variable ist die Gewichtung der

Ausnitzungsdichte g(AD). Diese begiinstigt eine hohere Ausniitzung pro Siedlungsflache

durch Einwohner und Arbeitsplatze. Die Zusammensetzung aller Variablen ist in Abb. 5
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dargestellt. Unterschiedlich ist in dieser Darstellung die Flacheninanspruchnahme, welche
dem Kehrwert der Ausniitzungsdichte entspricht.

Dispersion Urbane Durchdringung Hacheninanspruchnahme
DIS up = _Sledungsfidche . g _ Stedlungsflache
Flache der Region N e
__________P‘________ e
. g,(Dis) v N g, (Fl)
2] Gewichtete Zersiedelung | |
8 Z=UP-g,(D5) G,(F) | =
L= | o
nlj ; 0,25
- L}

0 100 200 300 400 500 00 700 &S00
A [mfSEW AP

20 25 30 35 40 45 50 55 60
DiS [DSEm?]

Abb. 5: Zusammensetzung aller Variablen, wobei Ngw«ap die Zahl der Einwohner und
Arbeitsplatze ist; Quelle Bild: (Schwick, 2011, p. 4)

In der Darstellung sind die Dispersion und die Gewichtungsfunktionen nicht ausgefiihrt.
Diese werden in Tab. 1 vereinfacht zusammengefasst.

Tab. 1: Dispersion, g(DIS und g(AD) in Formeln zusammengefasst; Quelle: (Schwick, 2010).

DIS = V(2*mittlere_Distanz)/ Siedlungsflache

G(DlS) — 05 + (e0.294432 *DIS - 12.955 / (1 + e0.294432 *DIS - 12.955))
Steigung der Funktion; x-Achsenverschiebung

G(AD) - e4.159 -0.0068125 * AD/ (1 + e4.159 - 0.0068125 * AD)
Steigung der Funktion; x-Achsenverschiebung

Mit mittlerer Distanz ist die durchschnittliche Distanz von einer Siedlungsflachenzelle zu den
Anderen im Umkreis des Beobachtungshorizontes gemeint. Dieser wurde von Schwick et al.
auf 2000m gesetzt. Fiir die Dispersion spielt das V(2*mittlere_Distanz) eine wesentliche
Rolle. Dieser Teil der Formel sorgt daflir, dass einerseits die Streusiedlungen nicht als
zersiedelt gelten und andererseits die Durchsiedlungseinheit (DSE) entsteht (Schwick, 2010).
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Die Dispersionsgewichtung wurde von Schwick et al. so gebildet, dass der schweizerische
Durchschnitt von 1960 als neutral gilt, also weder verstarkend, noch schwéchend wirkt. Die
Werte von g(DIS) sind zwischen 0.5 und 1.5. Eine sehr starke Streuung hat somit den Wert
1.5 und verstarkt den Zersiedelungsgrad. Eine schwache Streuung schwécht den
Zersiedelungsgrad mit einem Wert von 0.5 ab (Schwick, 2010).

Die Gewichtung der Ausnitzungsdichte g(AD) wurde von Schwick et al. so gesetzt, dass eine
hohe Ausnitzungsdichte mit tber 100 Einwohner und Arbeitsplatze pro Hektare, wie sie in
Stadten zu finden ist, beinahe den Wert Null erreicht. Bei einer geringen Ausnitzung der
Siedlungsflache, welche weniger als 40 Einwohner und Arbeitsplatze pro Hektare betragt,
erreicht die Gewichtung der Ausniitzungsdichte g(AD) den Wert 1 oder nahezu 1 (Schwick,
2010).

Wesentlich fir die Messmethode ist, dass einerseits dicht bebaute Flachen, wie sie in Stadten
vorkommen und andererseits Streusiedlungen als nicht zersiedelt gelten.

2.2 Vorgehen

Zu Beginn wurden die Analyseregion und die Messmethode festgelegt. Damit eine
Entwicklung dargestellt werden konnte, war es notwendig, verschiedene Zeitabschnitte
festzulegen. Die Wahl dieser Zeitabschnitte wurde einerseits nach dem historischen Kontext
und andererseits nach dem Vorhandensein der historischen Daten getroffen. Die Siedlungen
und die Infrastruktur haben durch den Wachstumsaufschwung, sowie durch eine starke
Bevolkerungszunahme nach dem zweiten Weltkrieg zugenommen. Die nétigen historischen
Statistiken wie die Arealstatistik, die Pendlerstatistik oder Karten waren nur fir bestimmte
Zeitabschnitte erhoben worden. Aufgrund des bestehenden Materials wurden die Analysen fir
die Gemeinden im Bezirk Entlebuch fir die Zeitabschnitte um 1975, 1995, 2012
vorgenommen.

Zur Erstellung einer regionalen Analyse mussten die Daten detaillierter sein, als jene der
nationalen Analyse. In Betracht dessen wurde demnach nach eine mdglichst genaue
Auflosung der Karten gewahlt, somit 1:25°000. Daraufhin wurden die zu Verfligung
stehenden verschiedenen historischen Karten auf Swisstopo verglichen und unter
Berticksichtigung der vorhandenen Zeitabschnitte ausgewéhlt (siehe A 2, S.38).
Anschliessend wurden die Hauser der gewahlten alten und neuen Pixelkarten digitalisiert.
Dabei war der Umriss eines Hauses entscheidend. Bei Reihenh&user oder Industriegebduden
konnte aufgrund der Form der Geb&ude der Mittelpunkt nicht genau bestimmt werden und
wurde deshalb grob festgelegt.
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Die flr die Messmethode nétigen Statistiken wurden beim Bundesamt fir Statistik (BFS)
entnommen und in Excel zusammengefasst, um diese anschliessend in ArcGIS verwenden zu
kdnnen (siehe A 2, S. 38).

Anschliessend wurden die einzelnen Prozessschritte zur Berechnung des Zersiedlungsgrades
in ArcGIS umgesetzt. Dabei wurden verschiedene Ansétze gewéhlt, welche zu verschiedenen
Herausforderungen gefiihrt haben. Diese sind im Unterkapitel 2.6 (S. 12) ausgefuhrt. Die
endglltig verwendete Zusammensetzung der Tools ist im Unterkapitel 2.5 (S. 10) detailliert
beschrieben. Letztlich wurden einerseits die Durchschnittswerte der Variablen in ArcGIS
berechnet und in Diagrammen dargestellt. Zusatzlich wurden Karten mit den
Zersiedlungswerten fur den Bezirk Entlebuch, sowie fur die einzelnen Gemeinden erstellt.

2.3 Annahmen fur eine regionale Analyse

Es bestehen folgende Unterschiede zur nationalen Analyse von Schwick (2010):

(1) Der Massstab fiir die regionale Darstellung der Zersiedelung ist 1:25°000 statt
1:100°000.

(2) Die durchschnittliche Distanz ist fiir die regionale Analyse mit digitalisierten Hausern
statt mit digitalisierten Siedlungsflachen berechnet worden.

(3) Die Einzelgebaude, welche im Umkreis von 50m kein weiteres Gebdude hatte, wurden
aus dem Datensatz ausgeschlossen, um eine Verfdlschung durch Nullwerte zu
verhindern.

(4) Der Beobachtungshorizont betrdgt fur die regionale Berechnung der Zersiedelung
200m statt 2°000m.

(5) Die Gewichtung der Dispersion wurde durch eine Verschiebung auf der X-Achse der
durch den geénderten Beobachtungshorizont verdnderten Dimension angepasst.

(6) Die Berechnungen wurden fir jede Gemeinde einzeln vorgenommen. Dadurch sind
jedoch die Randgebiete, anders als in der nationalen Analyse, nicht miteinbezogen.

(7) Die Siedlungsflache wurde aus Arealstatistik verwendet und hat dadurch eine andere
Definition als die von Schwick et al. digitalisierte Siedlungsflache.

(8) Die besiedelbare Flache wurde bei der Berechnung des Zersiedlungswertes
miteinbezogen, weil der Bezirk Entlebuch sehr landliche Gebiete beinhaltet. Dies war
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ein Vorschlag von Schwick (2010), wurde aber in der nationalen Analyse nicht
miteinbezogen. Dabei wurden die Siedlungsflache und die Landwirtschaftsflache ohne
Alpwirtschaftsflachen als besiedelbare Flache verwendet.

2.4 Datengrundlage

Fur die Arbeit sind verschiedene Datensétze verwendet worden. Einerseits wurden historische
Karten der Gemeinden als Grundlage zum Digitalisieren der Hauser der jeweiligen
Gemeinden verwendet. Andererseits sind historische Statistiken der Gemeinden beziiglich
Einwohner, Arbeitsplatze, Siedlungsflache und besiedelbare Flache fiir die Berechnung und
Darstellung der Zersiedelung verwendet worden (siehe

Tab. 3). Welche Daten fir welches Jahr verwendet worden sind, kann im Anhang (siehe A 2,
S. 38) entnommen werden. Fir das Erstellen der Karten sind neben den erwédhnten Quellen
auch weitere Geodaten verwendet worden (siehe Tab. 2).

Genauigkeit:

Die ungenauesten verwendeten Geodaten sind die manuell digitalisierten Hauser der
Pixelkarten mit einer Genauigkeit von +-30m. Die anderen Geodaten sind weit genauer.
Lediglich das Geldandemodell, welches zur Darstellung der Daten verwendet wurde ist mit
einer Zellgrosse von 25m*25m ungenau. Dies hat jedoch auf die Berechnungen an sich
keinen Einfluss.

Die verwendeten historischen Statistiken wie die Pendlerstatistik, Volkszahlung, Anzahl
Erwerbstatige und die Bevolkerungszahlen sind auf Einzelpersonen genau angegeben. Die
verwendeten Daten der Zeitabschnitte waren jedoch nicht immer flr das ausgewéhlte Jahr
vorhanden. Deshalb kann die Erhebung der Daten bis zu fiinf Jahren von dem gewahlten
Zeitabschnitt entfernt sein. Die Arealstatistik ist in ha genau angegeben und somit fir die
Genauigkeit der Analyse relevant.
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Tab. 2 Datengrundlage: Geodaten
Filename Datenformat | Inhalt Urheber/ Quelle | Auflésung
Historische Zellgrosse:
Alte Pixelkarten | TIFF Kartenblatter © swisstopo 1.25m*1.25m
Aktuelle Historische Zellgrosse:
Pixelkarten TIFF Kartenblatter © swisstopo 1.25m*1.25m
SwissBoundaries | Raster Dataset |Gemeindegrenzen |© swisstopo 0.5m
Zellgrosse:
DHM25 Raster Dataset | Geldandemodell © swisstopo 25m*25m
TLM3d Vektordaten Strassen © swisstopo 0.2-1.5m
Zellgrosse:
Karte UBE TIFF Karte UBE © swisstopo 1.25m*1.25m
Tab. 3: Datengrundlage: Historische Statistiken
Daten- Genauigkeit
Filename format |Inhalt Urheber/ Quelle
Anzahl Arbeitsplatze je Anzahl
Pendlerstatistik Excel |Gemeinde BFS Personen
Anzahl Erwerbstatige Anzahl
Erwerbstatige Excel |je Gemeinde BFS Personen
Anzahl Einwohner je Anzahl
Volkszéhlung Excel |Gemeinde BFS Personen
Anzahl Einwohner je|LUSTAT Anzahl
Bevolkerungszahlen |Excel |Gemeinde Statistik Luzern | Personen
Siedlungsflache je In ha
Avrealstatistik Excel |Gemeinde BFS
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2.5 Umsetzung der Messmethode in ArcGIS

In diesem Kapitel wird die endgiltige Umsetzung der Messmethode erst grob, dann detailliert
beschrieben. Die wahrend der Umsetzung verwendeten Ansétze und deren Herausforderungen
sind im darauf folgenden Kapitel beschrieben.

Die Hauser der gewahlten Gemeinden wurden fiir alle Zeitabschnitte digitalisiert und die
Datenpunkte mit den Gemeindegrenzen auf jede Gemeinde zugeschnitten. Anschliessend
wurden die Einzelhduser, welche im Umkreis von 50m kein weiteres Haus hatten, aus dem
Datensatz entfernt, um eine Verfalschung durch Nullwerte zu verhindern. Massgebend flr die
Wahl der Filtergrosse war eine Analyse der Mindestabstande der Hauser der Gemeinde
Escholzmatt-Marbach. Weiter wurde die mittlere Distanz berechnet, welche fir die
Berechnung der Dispersion notig ist. Zur raumlichen Darstellung der Siedlungsflache wurde
aus der Siedlungsflachenzahl geteilt durch die Anzahl Hauser pro Gemeinde und Zeitabschnitt
ein  Radius berechnet. Die Berechnung der Siedlungsfliche im Umkreis des
Beobachtungshorizonts (200m) um jedes Haus ist notwendig, um anschliessend die
Dispersion und die urbane Durchdringung zu berechnen. Schliesslich wurden die Variablen
Dispersion, urbane Durchdringung, die Gewichtung der Dispersion und Ausnitzungsdichte,
sowie der Zersiedlungswert berechnet und mit Hilfe einer Interpolation grafisch dargestellt.

Tab. 4: Prozessschritte mit den dazugehdrigen Inputs und Tools fiir die Umsetzung der
Messmethode in ArcGIS

Prozessschritt Input und verwendete Tools (kursiv)

Gebéaude Input: historische Karten (alte und aktuelle Pixelkarten)

digitalisieren

e Create Feature Class: Geometry Type: Point; Template
Feature Class: Jahr, Kartenname, Kartennummer;
Coordinate System: CH1903 LVO03

Gebaude auf e Clip: Gebaude mit Gemeindegrenzen
Gemeinde e Add Field: GDE
zuschneiden: e Calculate Field: GDE(Abkiirzungen der Gemeindenamen)
Gebéaude e Copy Features
begrenzen e Point Distance: Input feature = Near feature; kein Search
Radius
e Summary Statistics: Statistics Field: Distance (MIN); Case
Field: Input_FID
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Join Field: Join Field: Min_Distance
Select: MIN_DISTANCE <=50
Copy Features

Durchschnittliche
Distanz

Point Distance: Input feature = Near feature; Search
Radius= 200m

berechnen: e Summary Statistics: Statistics Field: Distance (Mean); Case
Field: Input_FID
e Join Field: Join Field: Mean_Distance
Radius der Add Field: Field Name: GDE

Siedlungsflache
berechnen /
Tabellenwerte
hinzufligen

Calculate Field: GDE(Abklrzungen der Gemeindenamen)
Summary Statistics: Statistics Field: ObjectID (Count)

Add Field: Field Name: GDE

Calculate Field: GDE(Abkurzungen der Gemeindenamen)
Join Field: GDE

Join Field: Input/ Output Join Field: GDE; Join Table
Statistische Daten

Add Field: Field Name:Radius_Siedlungsflache

Calculate Field: Field Name:Radius_Siedlungsflache;
Expression: Sqr ([SF_2004_09] *10000/
[COUNT OBJECTID]/n)

Siedlungsflache

pro Haus im
Umkreis des
Beobachtungshori

zonts berechnen

2*Buffer: Field (1): Radius_Siedlungsflache; linear unit
(2): 200m (Beobachtungshorizont)

Intersect: Features: 2 Buffer

Summary Statistics: Field:Shape_Area (SUM); Case field:
ORIG_FID

Make Feature Layer:Buffer Beobachtungshorizont

Add join

Copy Features

Variablen
berechnen:

SF = Siedlungs-
flache

DIS = Dispersion
UP = Urbane Durch-
dringung

AD = Ausnutzungs-
dichte

Z = Zersiedelungs-
Wert

GF = Gemeinde-
flache

BF = Besiedelbare

6* Add Field: Field Name: DIS, UP, g(DIS), g(AD), Z;
Field Type: Float

5* Calculate Field: Expression:

(1) GDE = Abkiirzung der Gemeinde

(2) DIS = Sgr(2*Mean_Distance )/ SF pro Patch

(3) UP =DIS * SF / C:E)F294432 * DIS - 1.955 0.294432 * DIS
4 %QIS) =05+ (e /I (1+e

(5) g(AD) = g*1%9 - 00068125 AD ;7 ;4159 - 0.0068125 * ADy
(6) Z=UP * g(DIS) * g(AD) * BF / GF

11
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Flache
Feature e Copy Features
abspeichern: e Feature to Point
Interpolation: e IDW: Z value field: Z; Output cell size=5; Power=2;
Radius=400; Smoothing factor=0.2
e Extract by mask: Feature mask: Gemeindegrenzen

2.6 Ansatze und Herausforderungen

Waéhrend dem Erstellen des Analysetools sind verschiedene Ansétze gewahlt worden, welche
zu unterschiedlichen Herausforderungen gefiihrt haben. Die Gedankengange im Bereich
Datengrundlage, Dispersion, der Gewichtungsfunktion der Dispersion und der besiedelbaren
Flache sind folgend grob skizziert.

Datengrundlage:

Die gesamte UBE wurde als Analyseregion ausgewéhlt. Aufgrund fehlender historischer
Karten der Gemeinde Flihli konnte flr diese Gemeinde keine Analyse erstellt werden.

Die Siedlungsflache wurde aus der Arealstatistik verwendet. Wegen fehlender Daten der
Jahre 1941 und 1955, wurden diese Zeitabschnitte aus der Analyse ausgeschlossen.

Dispersion:

Zu Beginn wurde die Mittlere Distanz fur Hauser im Radius 2000m um ein Haus (Radius wie
Schwick et al. 2010b) durch gesamte Siedlungsflache der Gemeinde geteilt (Tool Point
Distance mit Radius 2000m). Einerseits zeigt diese Berechnung nur den Schwerpunkt der
Hé&userverteilung und andererseits ist wegen der grossen Dimension keine bessere
Differenzierung mdoglich. Zusatzlich war der Beobachtungshorizont nicht miteinbezogen
worden.

Basierend auf dieser Erkenntnis folgte der Ansatz, die Mittlere Distanz von einem Haus zu
den anderen Hé&usern im Radius 500m durch die mittlere Siedlungsflache pro
Beobachtungsradius zu berechnen. Da gewisse Gebdude im Umkreis von 500m kein weiteres
Haus hatten, entstanden in der Berechnung Nullwerte oder besonders kleine mittlere
Distanzen, welche einerseits zu einer Fehlermeldung flhrten und andererseits die Analyse
verfalschten.
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Aufgrund dessen wurde mit Extract by Mask nur die Hdauser, welche sich auf der als
maximale Siedlungsflache aus dem Richtplan befanden, analysiert. Félschlicherweise war
jedoch die maximale Siedlungsflache aus dem Richtplan kleiner als die Siedlungsflache der
Avrealstatistik aus dem Jahr 2012. Zusatzlich war die Analyse durch die Berechnung mit der
Dispersion mit der durchschnittlichen Siedlungsfldche noch nicht geniigend differenziert.

Deshalb entstand die Idee, die Einzelh&user auszusortieren (Summary Statistics: min_distance
aus Point Distance berechnen und mit Select min_distance=50m filtern), den Radius fir
Siedlungsflache pro Haus zu berechnen (SF der Gemeinde/ Anzahl Hauser der Gemeinde)
und somit die der Siedlungsflache im Raum darzustellen.

Um die Siedlungsflache im Beobachtungshorizont jedes Hauses zu berechnen, wurde zuerst
ein Puffer mit Radius der Siedlungsflache pro Haus um jedes Haus gesetzt und anschliessend
die Flache mit Dissolve vereint. Weiter wurde mit Zonal Statistics pro Haus aus dem
Rasterdatensatz mit der Siedlungsflache und mit einem Puffer um jedes Haus mit
Beobachtungshorizont 100m die Siedlungsflache berechnet. Wegen der Uberschneidung der
Siedlungsflachen jedes Hauses wurde nicht die gesamte Siedlungsflache dargestellt.
Zusétzlich zeigte sich, dass die Dimensionen der Dispersion aufgrund des gewéhlten
Beobachtungshorizontes nicht passend waren. Auch ist das Tool Zonal Statistik nicht far
uberlappende Flachen anwendbar. Deshalb entstanden unrealistische Werte. Die Ldsung war
der Einsatz des Tools Intersect aus dem Puffer der Siedlungsflache und dem des
Beobachtungshorizontes. Die anschliessende Analyse mit dem Tool Summary Statistics
brachte die gewunschten Resultate.

Bis zu diesem zeitpunkt galten Streusiedlungen bei der Berechnung als zersiedelt. Mithilfe
von DIS=Sqr(2 *mean_distance) / Siedlungsflache im Beobachtungshorizont jedes Hauses
beim Tool Calculate Field, wie es auch Schwick et al. (2010) verwendet haben, konnte dies
korrigiert werden. Dennoch waren die Dimensionen der Dispersion bei der Gewichtung
immer noch vershoben, weshalb die Gewichtung an den Beobachtungshorizont angepasst
werden musste.

Gewichtung der Dispersion flir verschiedene Beobachtungshorizonte:

Zur Anpassung der Funktion der Dispersionsgewichtung sollte einerseits die Analyse mit dem
Beobachtungshorizont 2000m und mit 200m durchgefthrt werden, um anschliessend die
Gewichtungsfunktion beziglich der X-Achse anzupassen. Die Leistung des Computers war
nicht ausreichend, um das Tool Intersect mit so vielen Datenpunkten durchzufiihren. Nur bis
zu einem Beobachtungsradius von 500m war die Leistung ausreichend. Deshalb wurde die
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Gewichtungsfunktion unter Vergleich verschiedener Werte manuell so angepasst, bis die
gesamte Dimension von 7.7 bis 13 DSE/ha durch die Funktion abgedeckt war. Schliesslich
wurde die Funktion mathematisch, wie in Tab. 5 dargestellt, angepasst. Grafisch zeigt sich die
X-Achsenverschiebung in Abb. 6.

Tab. 5: Anpassung der Gewichtungsfunktion g(DIS)

UrSprUngliCh g(DIS) =05+ (e0.294432 *DIS - 12.955/ (l + e0.294432 *DIS - 12.955))

AngepaSSt g(DIS) =05+ (80.294432 *DIS - 3.955/ (1 + eO.294432 *DIS - 3.955))

Funktion angepasst

Funktion original

DIS

Abb. 6: Vergleich der originalen Gewichtung g(DIS) mit der Angepassten

Besiedelbaren Flache:

Aufgrund des verschiedenen Anteils an Landwirtschaftsflache und nicht nutzbare Flache jeder
Gemeinde wurde der Zersiedelungswert, wie von Schwick (2010) vorgeschlagen, durch den
Anteil der besiedelbaren Fldche der Gemeinden geteilt. Als besiedelbare Flache gelten laut
Arealstatistik ~ Schweiz  (2005) die Siedlungs- und Landwirtschaftsflaiche ohne
Alpwirtschaftsflachen. Somit werden die Zersiedelungswerte der verschiedenen Gemeinden
von der Dimension her vergleichbar.
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3 Resultate

In diesem Kapitel ist erst der Bezirk Entlebuch mit einer Karte von 2012 und anschliessend
mit den relativen Tabellenwerten in Diagrammen dargestellt und beschrieben. Anschliessend
ist jede einzelne Gemeinde mit den drei Karten der Zeitabschnitte der Zersiedelungswerte und
die jeweilige Tabelle mit den Variablen der Messgrosse abgebildet und ausgefuhrt. Besonders
zu beachten ist die angepasste Abstufung der Einheiten bei den Resultaten der einzelnen
Gemeinden. Sie dient einer differenzierten Betrachtung der Zersiedlungswerte. Weiter wird
im Beschrieb der Resultate der Begriff ,zersiedelte Fliche* verwendet. Damit sind die
Flachen gemeint, welche spezifisch bei jeder Gemeinde die hdchsten Zersiedelungswerte
aufweisen.

3.1 Zersiedelung in der UBE

Auf der Karte mit den Zersiedlungswerten fir das Jahr 2012 (siehe Abb. 7) ist eine
unterschiedliche Grundfarbung der Gemeinden zu erkennen. Die Dimension der
Zersiedelungswerte der Gemeinden Romoos und Hasle, sowie die der Gemeinden
Schiipfheim und Entlebuch sind im &hnlichen Bereich. Doppleschwand hat besonders hohe Z-
Werte im Bereich zwischen 2 und 5 DSE/km? und Escholzmatt-Marbach hat besonders kleine
Z-Werte im Bereich zwischen 0.17 und 0.750 DSE/km?. In den Gemeinden Romoos und
Hasle sind aufgrund die Positionierung der H&user besonders viele Streusiedlungen zu
erkennen.

Die Tabellen (siehe Tab. 6) zeigen Durchschnittswerte der Variablen der Messmethode relativ
zu den Werten von 1975. Die Zersiedelungswerte der Gemeinden Doppleschwand (+2.4%),
Escholzmatt-Marbach (+5.8%), Hasle (+2.6%) und Romoos (+3.3%) sind von 1975 bis 2012
gestiegen. Die Zersiedelungswerte der Gemeinden Entlebuch (-1.0%) und Schipfheim (+-
1.4%) sind leicht gesunken. Escholzmatt-Marbach hat die grosste und die Gemeinde
Entlebuch die kleinste Veranderung des Zersiedelungsgrades seit 1975.

Die Dispersion hat sich in den Gemeinden sehr unterschiedlich verandert. Auffallend ist eine
Tendenz der zunehmenden Klumpenbildung. Lediglich in der Gemeinde Escholzmatt-
Marbach hat zwischen 1975 und 2012 die Streuung um 3.6% zugenommen. In den
Gemeinden Doppleschwand, Entlebuch und Schupfheim hat die Streuung um rund 15%
abgenommen, in den Gemeinden Romoos und Hasle um 3.4%.
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Die urbane Durchdringung ist in allen Gemeinden von 1975 bis 2012 gestiegen. Die grosste
Veranderung der urbanen Durchdringung zwischen 1975 und 2012 zeigt die Gemeinde
Doppleschwand mit einer Zunahme von 11.9%, die Geringste die Gemeinde Romoos mit
1.35%.

Der Wert der Dispersionsgewichtung ist tendenziell abnehmend. Alle Gemeinden ausser
Romoos zeigen seit 1975 eine deutliche Abnahme des Werts Dispersionsgewichtung. Am
deutlichsten ist die Abnahme in der Gemeinde Doppleschwand mit 7.7%. Romoos zeigt mit
der Zunahme von 1.2% eine Ausnahme im Trend.

Der Wert der Gewichtung der Ausnutzungsdichte veréndert sich sehr schwach. Tendenziell ist
eine Verstarkung der der Gewichtung der Ausniitzungsdichte von bis zu 0.1% zu erkennen.
Doppleschwand ist die einzige Gemeinde, welche mit -0.04% eine Abnahme der Gewichtung
der Ausnitzungsdichte zeigt. Grund fiir die geringe Veranderung ist, dass alle Gemeinden zu
jedem Zeitabschnitt weniger als 40 Einwohner und Arbeitsplatze pro Hektare haben. Somit ist
die Gewichtung der Ausnutzungsdichte bei allen Gemeinden beinahe eins, das entspricht dem
Maximalwert.
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Zersiedlungswerte in der UBE 2012

Legende

= Hauser
Z-Wert (DSE/km2)

[ Jo17-0250

[ ]o251-0.500
[ ]o0501-0.750
[ ]o751-1.000
[ 1.001- 1.250
[ 1.251-1.500
1.501-1.750
0 4 8 km ] 1.751-2.000
© 2016 swisstopo (JD100042 / JA100120) N T I 2001-5862

Abb. 7: Karte der raumlichen Verteilung der Zersiedlungswerte in der UBE 2012
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Tab. 6: Tabellen mit einzelnen Variablen der Messmethode zugehdrig zu den Gemeinden
Zersiedlungswert

106
104 —— Doppleschwand
2102 - Escholzmatt-Marbach
g ——Entlebuch
2-100
Hasle (LU)
98 ——Romoos
9% ——Schiipfheim
1975 1994 2012
Dispersion Urbane Durchdringung
110
100 ; ~
£ : = 106
N 95 S
a a
A0 102
85
80 98
1975 1994 2012 1975 1994 2012
Gewichtung der Dispersion Gewichtung der Ausnutzungsdichte
102 100.15
L 100.1
= 98 ‘g
g g 100.05
T 9 % /
100 "
94
92 99.95
1975 1994 2012 1975 1994 2012
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3.2 Zersiedelung pro Gemeinde in der UBE

Zur Erinnerung: Der Zersiedlungswert setzt sich der aus den Variablen Urbane
Durchdringung, der Dispersionsgewichtung und der Gewichtung der Ausnitzungsdichte
zusammen. Die urbane Durchdringung sagt aus, wie gross der Anteil Siedlungsflache pro
Gemeindeflache ist und wie die Streuung der Hauser aussieht. Die Dispersionsgewichtung
verstarkt den Zersiedlungswert bei einer grossen Streuung und schwécht diesen bei einer
kleinen Streuung der H&user. Die Gewichtung der Ausniitzungsdichte begiinstigt eine hohe
Nutzung der Siedlungsflache, also eine hohe Anzahl Einwohner und Arbeitsplatze pro
Siedlungsflache. Eine Abnahme oder Zunahme der Gewichtungen ist somit auf eine
verénderte Haufigkeitsverteilung zu schliessen.

3.2.1 Doppleschwand

Der durchschnittliche Zersiedelungswert der Gemeinde Doppleschwand hat seit 1975 um gut
2.4% zugenommen. Grund daflr ist die Zunahme der Siedlungsflache, welche sich in der
Erh6hung der urbanen Durchdringung (+11.9%) zeigt. Die Streuung der H&user hat seit 1994
um 14.6% abgenommen.

Auf den Karten zeigt sich eine starke Zunahme der zersiedelten Flache der Gemeinde
besonders deutlich sudlich des Dorfkerns. Weiter ist auf der Karte eine Zunahme der Hauser
in der N&he des Dorfkerns zu sehen. An der sudlichen Gemeindegrenze ist seit 1994 eine
zersiedelte Flache etwas zuriickgegangen (siehe Abb. 8).
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0 1 2km
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D 32: . :4(5’2 8 Zersiedelungswert

I 4.51-5.00 35 == Dispersion

B 5.01-563 1975 1994 2012

Abb. 8: Entwicklung der Zersiedelung der Gemeinde Doppleschwand; dargestellt sind die
Karten und Variablen der Zeitabschnitte

3.2.2 Escholzmatt-Marbach

Der durchschnittliche Zersiedelungswert der Gemeinde Escholzmatt-Marbach hat seit 1975
um 5.8% zugenommen. Grund dafiir ist die Zunahme der Dispersion (+3.6%), welche den
Wert der urbanen Durchdringung um 7.6% erhoht. Die Dispersionsgewichtung nimmt
aufgrund der zunehmenden Héufigkeit der tieferen Dispersionswerte (-2.1%) ab und schwécht
somit die Zunahme des Zersiedelungswertes ab.

Die Karten zeigen, dass sich 1975 entlang der Strassen viel zersiedelte Flache befunden
haben. Einerseits hat die Bebauung in der Nahe der Streusiedlungen zwischen 1975 und 1994
zu flachenmassig vermehrter zersiedelter Flache und einem Zusammenwachsen dieser gefiihrt
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und andererseits hat durch die anschliessende Bebauung in den Dorfkernen zu einer
Verminderung der zersiedelten Flache gefiihrt. Zusatzlich zeigt sich eine starke Zunahme
dieser in der N&he der Strasse zwischen Marbach und Escholzmatt und sudlich und
nordostlich von Escholzmatt. Eine Abnahme des Zersiedlungsgrades zeigt im Siiden der
Gemeinde aufgrund der verbesserten Streuung (siehe Abb. 9).

0 5 10 km
Legende
110 e Urbane
* Hauser 108 Durchdringung
Z-Wert (DSE/km2) e el
0.17-0.20 g 104 Dispersion
0.21-0.30 § 102 = Gewichtung
| o Ausnutzungsdichte
_ 10.31-0.40 100
P 0.41-0.50 98 Zersiedelungswert
I 051 - 0.60 96 = Dispersion
- 0.61-0.64 1975 1994 2012

Abb. 9: Entwicklung der Zersiedelung der Gemeinde Escholzmatt-Marbach; dargestellt sind
die Karten und Variablen der Zeitabschnitte

3.23 Entlebuch

Der durchschnittliche Zersiedelungswert der Gemeinde Entlebuch hat seit 1975 um 1.0%
abgenommen. Grund fur die nur minimale Veranderung des Z-Wertes ist der Ausgleich der
beiden Variablen urbane Durchdringung und der Dispersionsgewichtung. Einerseits hat die
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urbane Durchdringung aufgrund der starken Zunahme der Siedlungsflache um 6.1%
zugenommen und andererseits hat die Gewichtung der Dispersion aufgrund der starken
Abnahme der Dispersion um 6.9% abgenommen.

Auf den Karten ist eine Zunahme der Zersiedelten Flache nérdlich und stdlich des Dorfkerns
zu erkennen. Ansdtze davon sind bereits 1975 feststellbar. Eine Abnahme des
Zersiedlungsgrades seit 1994 zeigt sich an der nordlichen Grenze der Gemeinde (siehe Abb.
10).

0 3 6 km
Legende
" e 110 =—=Urbane

Z-Wert (DSE/km2) 105 / Durchdringung
0.31-0.40 100 = ~=Gewichtung
0.41-0.50 E Dispersion
0.51-0.60 § 9% == Gewichtung

B 061-070 O g9 Ausnitzungsdichte

0.71 - 0.80 85 -Zersiedelungswert

B 081 -0.90 80 —Dispersion

B 091-1.04 1975 1994 2012 i

Abb. 10: Entwicklung der Zersiedelung der Gemeinde Entlebuch; dargestellt sind die Karten
und Variablen der Zeitabschnitte
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3.24 Hasle

Der durchschnittliche Zersiedelungswert der Gemeinde Hasle hat seit 1975 um 2.6%
zugenommen. Grund dafir ist einerseits die starke Zunahme der urbanen Durchdringung
(+6.4%) aufgrund der Zunahme der Siedlungsflache. Abgeschwacht wird die Zunahme des
Zersiedelungswertes durch die Gewichtung der Dispersion (-4.0%).

Auf den Karten zeigt sich seit 1975 deutlich die Zunahme von zersiedelter Flache rund um
den Dorfkern der Gemeinde. Weiter ist seit 1975 die Zunahme von zersiedelter Flache in der
Nahe von Streusiedlungen zu erkennen. An der stidostlichen Gemeindegrenze zeigt sich eine
vorubergehende Veranderung des Zersiedlungsgrades (siehe Abb. 11).

0 3 6 km
107 Uitia
w—Urbane
Legende 105 Durchdringung
* Hauser 103 e G WiC htung

Z-Wert (DSE/km2) = Dispersion

0.500 - 0.750 N 101 ——Gewichtung

0.751 - 1.000 a ) Ausniitzungsdichte
~ ] 1.001-1.250 Zersiedelungswert
I 1.251 - 1.500 a7
I 1.501 - 1.750 95 ——Dispersion
B 1.751-2.020 1975 1994 2012

Abb. 11: Entwicklung der Zersiedelung der Gemeinde Hasle; dargestellt sind die Karten und
Variablen der Zeitabschnitte
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3.2.5 Romoos

Der durchschnittliche Zersiedelungswert der Gemeinde Romoos hat seit 1975 um 3.3%
zugenommen. Grund dafiir ist einerseits die urbane Durchdringung. Diese ist bestimmt durch
den hoheren Anteil an Siedlungsflache. Andererseits hat die Gewichtung der Dispersion,
welche durch die Zunahme der Haufigkeit der hoheren Dispersionswerte bestimmt ist,
zugenommen (+1.4%). Dies fuhrt zu einer Verstarkung des Zersiedelungswertes.

Romoos hat nur einen kleinen Dorfkern und viele Streusiedlungen. Durch die Bebauung in
der Nahe dieser Streusiedlungen sind Klumpen entstanden, welche immer mehr
zusammenwachsen und dadurch eine zersiedelte Flache bilden. Dies zeigt sich deutlich im
nordostlichen  Gebiet der Gemeinde. Eine vorlbergehende Verdnderung des
Zersiedlungsgrades zeigt sich zwischen 1994 an der slidéstlichen Grenze der Gemeinde (siehe
Abb. 12).
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Abb. 12: Entwicklung der Zersiedelung der Gemeinde Romoos; dargestellt sind die Karten
und Variablen der Zeitabschnitte

3.2.6 Schupfheim

Der durchschnittliche Zersiedelungswert der Gemeinde Schiipfheim hat seit 1975 um 1.4%
abgenommen. Grund dafir ist eine vermehrte Bebauung in der Nahe des Dorfkerns, was zu
der Abnahme der durchschnittlichen Dispersion um mehr als 15.7% seit 1975 fiihrte. Im
Gegensatz dazu hat sich die urbane Durchdringung aufgrund der zugenommenen
Siedlungsflache um 5.1% erhoht.

Auf den Karten zeigt sich eine starke Zunahme der zersiedelten Flache besonders westlich
und sudlich des Dorfkerns. Der Dorfkern an sich zeigt 2012 einen geringeren
Zersiedlungsgrad als 1975. Grund dafir ist eine geringere durchschnittliche Streuung der
Hé&user, was an der Zunahme der Hauser im Dorfkern zu sehen ist (siehe Abb. 13).
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Abb. 13: Entwicklung der Zersiedelung der Gemeinde Schipfheim; dargestellt sind die
Karten und Variablen der Zeitabschnitte
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4 Diskussion

4.1 Entwicklung der Zersiedelung in der UBE

Die Karten mit der rdumlichen Verteilung des Zersiedlungswertes zeigen bei jeder Gemeinde
eine flachenmassige Zunahme zersiedelter Fldchen. Meist ist die Zunahme rund um den
Dorfkern und entlang von grosseren Strassen zu verzeichnen. Die Dorfkerne an sich
vergrossern sich, weisen jedoch zunehmend eine Verminderung der zersiedelten Flache auf.
Dies konnte auf die Umsetzung des Raumplanungsgesetzes von 1979 zuriick zu fiihren sein.
Auch die Abnahme des durchschnittlichen Zersiedlungswertes der Gemeinden Entlebuch und
Schipfheim wére damit erkldrbar. Die Abnahme oder vorlibergehende Veranderung des
Zersiedlungsgrades an den Randgebieten, wie sie in den Gemeinden Doppleschwand,
Entlebuch, Hasle und Romoos zu finden sind, kénnen auf methodische Annahmen zu flhren
sein (siehe Kapitel 4.2).

Die unterschiedliche Ausgangsposition jeder Gemeinde zeigt sich in den Resultaten deutlich.
Es bestehen Unterschiede beim Verhéltnis Siedlungsflache zu Landwirtschaftsflache zu
Gemeindeflache. Je grosser der Anteil an Landwirtschaftsflache einer Gemeinde ist, desto
Kleiner ist der Anteil an Siedlungsflache im Verhaltnis zur Gemeindefl&che. Dies beeinflusst
direkt die urbane Durchdringung und fuihrt zu kleinen Zersiedelungswerten unabh&ngig von
der Dispersion. Deutlich wird diese Erkenntnis bei der Gemeinde Escholzmatt-Marbach,
welche Zersiedlungswerte im Bereich von 0.17-0.64 DSE/km? hat.

Die Zersiedlungswerte der Gemeinden haben zwischen 1975 und 2012 prozentual um bis zu
5.75% zugenommen. Am starksten hat der durchschnittliche Zersiedlungswert in
Escholzmatt-Marbach  zugenommen. Grund dafiir ist neben der zugenommenen
Siedlungsflache die grosse Zunahme der Streuung. Dies steht in Zusammenhang mit dem
Zusammenwachsen der Streusiedlungen. Im Gegensatz dazu hat der Zersiedlungswert der
Gemeinde Schupfheim im Vergleich zu den anderen Gemeinden am stérksten abgenommen.
Grund daftir ist die grosse Abnahme in der Streuung der Hauser. Wenn die Karten in diesem
Fall miteinbezogen werden, kann man sehen (siehe Abb. 13, S. 26), dass sich die Abnahme
der Streuung lediglich auf den Dorfkern bezieht. Flachenmassig hat die zersiedelte Flache
rund um den Dorfkern, besonders dort wo friiher Streusiedlungen waren, deutlich
zugenommen. Somit kann eine Analyse des Zersiedlungswertes ohne Bertcksichtigung des
raumlichen Ausmasses der Zersiedelung zu falschen Schlissen flihren.
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Die durchschnittliche Streuung der Hauser zeigt mit Ausnahme der Gemeinde Escholzmatt-
Marbach die Tendenz der Abnahme. Grund dafiir kdnnte eine vermehrte Klumpenbildung in
den Dorfkernen der Gemeinden sein. Dies weist auf eine konsequente Umsetzung des
Raumplanungsgesetzes von 1979.

Die Dispersionsgewichtung zeigt mit Ausnahme der Gemeinde Romoos eine
Abnahmetendenz. Romoos hat nur einen kleinen Dorfkern und sonst besonders viel
Streusiedlungsflache. Der Hauserbau hat kaum in der Nahe des Dorfkerns stattgefunden,
sondern in der Nahe der Streusiedlungen. Die Zunahme der Dispersionsgewichtung kann auf
diese Weise erklart werden. Die Gemeinden Escholzmatt-Marbach und Hasle wiesen 1975
ahnlich grosse Streusiedlungsflachen wie Romoos auf. Bei diesen Gemeinden wurde jedoch
vermehrt im Dorfkern gebaut, weshalb die Gewichtung der Dispersion nicht zugenommen,
sondern schwach abgenommen hat.

4.2 Umsetzung der Messmethode

Fur die Analyse einer Gemeinde mit der angepassten Messmethode werden einerseits die
Flache und der Anteil Landwirtschaftsflache ohne Alpwirtschaftsflichen der Gemeinde
verwendet. Andererseits werden fur jeden Zeitabschnitt die Einwohnerzahl, Anzahl
Arbeitsplatze, die Siedlungsflache und die digitalisierten Hauser bendtigt. Im Vergleich zur
nationalen Messmethode von Schwick (2010) werden nicht die digitalisierte Siedlungsflache,
sondern die digitalisierten Hauser und zusatzlich den Anteil an Landwirtschaftsflache ohne
Alpwirtschaftsflachen verwendet.

Durch die Anpassungen und Annahmen bei der Messmethode der Zersiedelung sind
verschiedene Unterschiede erkennbar.

Den grossten Einfluss hat der Beobachtungshorizont, welcher von urspriinglich 2000m auf
200m gesetzt wurde. Dies wirkt sich einerseits auf die durchschnittliche Distanz von einem
Haus zu den umliegenden H&ausern und somit auf die Dispersion und die Siedlungsflache des
umliegenden Gebietes aus. Die urbane Durchdringung wird dadurch doppelt beeinflusst, die
Dispersionsgewichtung nur einfach. Somit zeigen sich bei der urbanen Durchdringung
niedrigere Werte. Die Dispersionsgewichtung fuhrte zu Werten minimal tber 0.5, dem
niedrigsten moglichen Wert. Deshalb wurde die Dispersionsgewichtung angepasst.

Der Massstab der fir die Digitalisierung der Hauser verwendeten Karten ist bei der regionalen
Messmethode 1:25°000 statt 1:100°000. Daraus ergibt sich ein deutlich hoherer Detailgrad.

28



Entwicklung der Zersiedelung in den letzten 40 Jahren in der UNESCO Biosphare Entlebuch April 2016

Die Funktion der Dispersionsgewichtung wurde so angepasst, dass das ganze Datenspektrum
fur einen Beobachtungshorizont von 200m abgedeckt ist. Die Anpassung ermdoglicht den
verhaltnismassigen Vergleich. Jedoch sollte sie durch den Vergleich der Resultate mit
unterschiedlichen Beobachtungshorizonten und X-Achsen-Anpassungen noch validiert
werden. Durch die Darstellung von Verhaltnismassigkeiten und Entwicklungstendenzen statt
absoluten Werten ist diese Methode vom Aufwand her angemessen.

Weiter sind die Quelle der Siedlungsflache und die Berechnung der mittleren Distanz zu den
umliegenden Hausern unterschiedlich. Schwick (2010) hat die Siedlungsflache digitalisiert
und die durchschnittliche Distanz von einer Zelle zu den anderen Zellen fiir die Dispersion
verwendet. Bei der Anpassung wurde die Siedlungsflache der Arealstatistik verwendet. Diese
ist verhaltnismassig etwas grosser als die digitalisierte Siedlungsfliche von Schwick
(2010).Durch die Darstellung von relativen Werten lassen sich die Resultate dennoch
vergleichen. Die Verwendung der Hdauser fur die mittlere Distanz fuhrt zu einer
realitatsgetreuen Darstellung. Zusétzlich erhoht diese Anpassung den Detailgrad deutlich und
lasst eine Analyse der landlichen Siedlungsstrukturen wie Streusiedlungen zu. Bei der
nationalen Messmethode ist eine solche Analyse laut Schwick (2010) nicht méglich. Die
Berechnung der Siedlungsflache pro Haus ist eine Anndherung und entspricht nicht direkt der
Realitat. Beispielsweise ist die zusétzliche Infrastruktur, welche fur die Erreichbarkeit der
Streusiedlungen nétig ist, viel grosser als in dicht bebauten Dorfkernen. Dieser Unterschied
miusste bei der Weiterentwicklung der regionalen Messmethode miteinbezogen werden.

Wegen der vollstandigen Digitalisierung der Hauser sind auch Einzelhduser wie Waldhutten
oder Scheunen digitalisiert. Diese verfélschen oder storen bei der Berechnung, weil sie
entweder keine Werte oder unrealistische Werte ergeben. Deshalb wurden Héuser, welche im
Umkreis von 50m kein weiteres Haus hatten, von Anfang an aus dem Datensatz entfernt. Die
Wahl eines grosseren Filters konnte die Resultate leicht verdndern. Andererseits sind diese
Einzelgebdude vermutlich nicht von grosser Bedeutung, denn falls in der N&he dieser
Gebéude gebaut wirde, kdmen sie bei den Resultaten der Karten zum Vorschein und wirden
in der Berechnung berlcksichtigt.

Aufgrund der Eigenschaften der Analysegemeinden wurde der Anteil an besiedelbarer Flache,
wie von Schwick (2010) vorgeschlagen, miteinbezogen. Der Zersiedlungswert wurde am
Schluss durch den Anteil an besiedelbarer Flache geteilt. Dies gewahrleistet einen besseren
Vergleich der Gemeinden. Bei einer Analyse der Resultate ohne Berlcksichtigung der
besiedelbaren Flache wiirde die Verhaltnismassigkeit bestehen bleiben, das Resultat der Karte
flr die UBE jedoch viel weniger differenziert.
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Die Gemeinden wurden einzeln analysiert. Dabei wurden die Randgebiete im Gegensatz zur
ursprunglichen Messmethode von Jaeger, Bertiller, Schwick, Cavens, et al. (2010) nicht
miteinbezogen. Grund dafir ist die unterschiedliche Ausgangsposition der Gemeinden. Die
Streuung und Hohe der Zersiedelungswerte sind von Gemeinde zu Gemeinde unterschiedlich
und wirden bei Miteinbezug die Ergebnisse verfdlschen. Diese Ungenauigkeit ist eine
Herausforderung fur die Weiterentwicklung der regionalen Messmethode.

Zusammenfassend besteht bei der regionalen Messmethode Verbesserungsbedarf oder
Forschungsbedarf im Bereich der Anpassung der Dispersionsgewichtung an den
Beobachtungshorizont, im Bereich der rdumlichen Darstellung der Siedlungsflache und dem
Miteinbezug der Randgebiete.

4.3 Messmethode und die UBE

Die angepasste regionale Messmethode ist fur die Analyse der UBE besonders geeignet, weil
die Entwicklung der Streusiedlungen analysiert werden konnte. Mit der nationalen Methode
von Schwick (2010) war die Analyse auf Grund der nur wenig digitalisierten Einzelgebdaude
nicht moglich.

Die Starke der angepassten Messmethode liegt in der Analyse landlicher Gebiete. Fur die
Analyse von urbanen Gebiete oder grésseren Flachen ist sie jedoch wegen eines grossen
Aufwands zur Digitalisierung der Hauser nicht geeignet.

Es ware von Vorteil die flachenméssige Zunahme der zersiedelten Flache mit Zonal Statistics
zu berechnen. Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, die fir alle Analysen passende
Dimension auszuwahlen. Aufgrund der verschiedenen Ausgangspositionen der Gemeinden
weisen die Zersiedlungswerte unterschiedliche Grdssenordnungen auf. Es mussten wenige
Kategorien bestimmt werden, um die Entwicklung anschliessend grafisch darstellen zu
kdnnen.

Der Einbezug der besiedelbaren Flache hat den Vorteil, dass die Zersiedelungswerte der
verschiedenen Gemeinden besser vergleichbar sind. Besonders flr die Gemeinden der UBE,
welche einen verhdltnisméssig grossen Anteil an nicht besiedelbaren Fl&chen,
Alpwirtschaftsflachen oder Wald haben, ist die Berlicksichtigung in der Berechnung zur
anschliessenden Darstellung relevant.

Die Genauigkeit der Resultate ergibt sich aus den verwendeten Daten (siehe S. 8). Die Daten
sind aufgrund der Arealstatistik auf die Hektare genau. Fur die gewéhlten Zeitschritte waren
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die Daten im Bereich von +- 5 Jahre vorhanden. Dadurch ist auch eine gewisse Ungenauigkeit
moglich.

Eine Zunahme des Zersiedlungswertes um maximal 6% pro Gemeinde ist im Vergleich zur
Entwicklung von Agglomerationen vermutlich nicht viel. Es fehlen jedoch Vergleichswerte.
Andererseits zeigen die Karten der Entwicklung der Zersiedelung eine deutliche Zunahme der
zersiedelten Flache. Somit sind fir eine Analyse die Berlicksichtigung der Zersiedlungswerte
sowie die des Ausmasses der zersiedelten Flache von Bedeutung.

Fur die Planung der zukunftigen Siedlungsstruktur sollten die Gemeinden die Erkenntnisse
dieser Arbeit miteinbeziehen. Die Gemeinde Schupfheim hat sich schon uber die Thematik
der Zersiedelung Gedanken gemacht und dementsprechend ein Siedlungsleitbild erstellt und
darin die Probleme und Potenziale dargestellt (Gemeinde Schipfheim, 2011). Die Gemeinde
Entlebuch hat ebenso ein Siedlungsleitbild entwickelt und dieses ist nun zur
Meinungsausserung ausgelegt (Gemeinde Entlebuch, 2016).
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5 Schlussfolgerung

Die Entwicklung der Zersiedelung ist nicht nur durch einen durchschnittlichen
Zersiedlungswert darzustellen, sondern bedingt zusétzlich die Darstellung des raumlichen
Ausmasses. Deutlich wird diese Erkenntnis bei der Analyse der UBE. Die Zersiedlungswerte
zeigen eine Zunahme von maximal 5.75%. Die Karten der Entwicklung der Zersiedelung
zeigen eine deutliche Zunahme von zersiedelten Flachen. Besonders in einer landlichen
Region wie die UBE mit schutzenswerten Lebensraumen und Landschaften ist die Ausmass
der zersiedelten Flache von Bedeutung. Somit sollten diese Resultate in der Planung der
Siedlungen miteinbezogen werden.

Das Ziel, die Entwicklung der Zersiedelung unter Berlcksichtigung der Anpassung der
Messmethode zu berechnen und visuell darzustellen, ist erreicht worden. Mit der Anpassung
der Messmethode ist es nun mdglich, landliche Gemeinden mit Streusiedlungscharakter zu
analysieren.

5.1 Ausblick

Forschungsbedarf besteht im Bereich der Anpassung der Gewichtung der Dispersion auf den
Beobachtungshorizont. Weiter wére es interessant zu wissen, aufgrund welcher Indikatoren
sich Gemeinden unterschiedlich entwickeln und welche Voraussetzungen einer Gemeinde
dabei eine Rolle spielen.
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Abbildung 1: Zersiedlungswerte in der UBE 1995
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Zersiedlungswerte in der UBE 1994
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Abbildung 2: Zersiedlungswerte in der UBE 1994
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Zersiedlungswerte in der UBE 2012
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Abbildung 3: Zersiedlungswerte in der UBE 2012
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A 2 Zusatzliche Tabellen

Tabelle 1: Zeitabschnitte mit Kartentypen

Jahr Kartentyp

1975 Alte Pixelkarte

1993/94 Alte Pixelkarte

2012 Aktuelle Pixelkarte
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Tabelle 2: Herkunft der verwendeten Daten

April 2016

Jahr | Gebaude | Einwohner Arbeitsplatze | Siedlungsflache | Gemeindeflache | Besiedelbare
Flache
2012 Neue | Bevolkerungszahlen | Erwerbstéatige | Arealstatistik Gemeindegrenzen | Arealstatistik
Pixelkarte | 2012 2012 2004/09 2012 2004/09
2012
1995 | Alte Bevolkerungszahlen | Erwerbstatige | Arealstatistik Gemeindegrenzen | Arealstatistik
Pixelkarte | 1995 1995 1992/97 2012 2004/09
1993/94
1975 Alte | Volkszahlung  Mw | Pendlerstatistik | Arealstatistik Gemeindegrenzen | Arealstatistik
Pixelkarte | 1970&1980 Mw 1979/85 2012 2004/09
1975 1970&1980

Mw = Mittelwert
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Tabelle 3: Verwendete Daten fiir die Messmethode

Gemeinde

Escholzmatt-
Marbach

Entlebuch
Hasle (LU)
Schipfheim
Romoos

Doppleschwand

GEM_FLAECHE
(ha)

10640

5690
4031
3838
3739

695

SF 1979/85
(ha)

248

159
103
142

57

31

SF 1992/97
(ha)

282

198
124
181

12

36

April 2016
SF 2004/09 | AD 1975
(ha) (pro ha)

310 24.56

210 30.84

131 21.56

203 35.66

78 20.02

40 20.76

40

AD 1995
(pro ha)

24.12

26.44
20.60
31.61
16.53

23.97

AD 2012
(pro ha)

21.02

23.50
19.57
31.77
12.79

23.95

Anteil
bes F

0.373

0.428
0.305
0.576
0.356

0.639
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Volkszahlung: 1840, 1850, 1850, 1970, 1980
Arealstatistik: 1979/85, 1992797, 200408

- Exceladaten von Lustat.ch ;
ausgewihite Bevolkerungskennzahlen: 1885,2012

2. [DOhe Daten dirfen nur im Rahmen der oben genannten Arbeit und wihrend der festgelegten Zeitspanne
genuizt werden.

3. Dwer Empfanger verpflichtet sich, samiliche lokal auf Festplatien gehaltene Daten nach Arbeitsende zu
lGschen.
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4. Die Weitergabe der digitalen Daten an Dritte (Studierende, Ingenieur- oder Softwarebiiros,
Verwaltungsstellen des Bundes, der Kantone und Gemeinden, andere Hochschulinstitute, Private etc.)
ist untersagt. Der Empfénger tragt dafiir die volle Verantwortung.

5. Jede offizielle Veréffentlichung der originalen oder daraus abgeleitete Daten, ob in Tabellenform oder als
Grafik, ist nur mit vorgéingiger Bewilligung der jeweiligen Datenherren zuldssig. Dafiir sind die
Originalvertrage der ETH Ziirich mit den Dateneigentimern massgebend.

6. Verletzungen der zugrundeliegenden Vertrage kénnen disziplinarische und strafrechtiiche Folgen haben.

Mit meiner Unterschrift bestétige ich, dass ich diese Vereinbarung gelesen und verstanden habe.
Datum: Unterschrift:

05 6. 204¢ A e
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A 4 Eigenstandigkeitserklarung

ETH

Eidgentssische Tachnische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technalogy Zurich

Eigenstindigkeitserklirung

Die unterzeichnete Eigenstindigkeitsarkdinng ist Bastandtail jeder withrend des Studiums verlassien
Semester-, Bachelor- und Master-Arbeit oder anderen Abzchlussarbeit (auch der jewails elekironischen
Version),

Die Dozentinnen und Dozenten kinnen auch fir andere bei ihnen verfasste schriflliche Arbeiten sine
Eigenstindigkeitserdining verlangen.

lch bestatige, die voriegends Arbait selbstandi und in eigenen Warlen verfasst zu haben, Davan
Susgenammen sind sprachliche und inhalliche Komeklurvorschisige durch die Betrauer und Batreuerinnen

Tlta_l der Arbeit (in Druckschrift):

| Entwicklung der Zarsiedalung in den letzten 40 Jahren in der UNESCO Biosphare Entlebuch

Verfasst ven {in Dnuckschrift);

Bl chruppanarbeton sind dis Mamen aéer

Varsssanmnmen wund Verfasser sfargerich,

Mame(n): Vormanme(n):

;ihh‘pann Lilian Magdalena Sophie

Ich biastatige mil meiner Unterschrift;
= lch habe kelme im Merkblatt Ziter-Knigne® baschriebens Eorm des Plagiats bagangen.
= lch habe alle Mathoden, Daten und Arbeitgabléufe wahrheitsgelreu dokurmentiert.
= leh habe kaine Daten manipuliest.
= lch habe alle Parsonen erwdhint, walche die Arbeit wasentlich urierstitzt haben,

lch nehme zur Kenninis, dass die Arbeit mit elekinonizchen Hilfamitteln auf Plagiate (berprift werdan kenn,
Ort, Datum Umterschrift{en)

Villnachern, 05,03.2018 ﬁng}mﬁ

En-ﬁummzmahddhmwvmmmnm
mmwamm.muﬁewmmhnwm
m.mmmmtmwmm_
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