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Wie griin sind deutsche Stadte?
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Liebe Leserinnen und Leser,

immer mehr Menschen leben in Stadten und wollen in einem attraktiven und durchgriinten Umfeld leben.
Urbanes Griin macht das Wohnumfeld lebenswert, sorgt fiir ein besseres Klima in den Stadten und hilft, die
Artenvielfalt zu sichern. Das ,Weil3buch Stadtgriin” des Bundes (2016) und die Neue Leipzig-Charta fiir Stadt-
entwicklung (2020) nennen die Starkung urbanen Griins als zentrales Handlungsfeld in den Kommunen.

Bisher gab es nur wenige Daten, welche die Kommunen fiir die strategische Entwicklung ihrer Griin- und Frei-
rdume nutzen konnten. Wie lasst sich beispielsweise messen, welchen Anteil das Stadtgriin an der Flache einer
Stadt ausmacht, wie sich Griinflaichen in den Quartieren verteilen und wie gut Griinrdume erreichbar sind?
Hochauflésende Daten der Fernerkundung geben hier wichtige Hinweise.

Ein Forschungskonsortium hat im Auftrag des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung zwischen
2018 und 2021 ein ,Stadtgriinraster Deutschland” erstellt. Erstmals liegen nun bundesweit nach methodisch
einheitlichen Kriterien erstellte Rasterdatensatze in einer hohen Auflésung von 10 x 10 Metern vor. Das Raster
schlisselt — basierend auf Satellitendaten - die Flachen nach Kategorien wie Laubholz, Nadelholz oder Wiese
auf. Basierend auf dem Raster berechneten die Forschenden Indikatoren wie den Griinanteil am Stadtgebiet,
die Grinflache pro Einwohner und die Erreichbarkeit von Griinflachen im Wohnumfeld. Die Indikatoren er-
moglichen damit erstmals Vergleiche der Griinausstattung sowohl zwischen Kommunen als auch innerhalb
einer Kommune - etwa im Hinblick auf Stadtbezirke oder Stadtquartiere.

Die Forschenden konnten darliber hinaus in acht Fallstudien zeigen, wie diese Stadte schon jetzt mit hoch-
auflésenden Laserscan- und Luftbildverfahren stadtplanerisch relevante Informationen fiir die Entwicklung
urbaner Griinrdume gewinnen. Themen wie Griinvolumen, Vitalitdt von Grin (Trockenstress von Pflanzen),
die auf Sozialrdume bezogene Griinausstattung oder auch Ausstattungsdefizite bei stadtischem Griin kon-
nen mittels Fernerkundung transparenter diskutiert werden. Die Projekt-Ergebnisse liefern Verantwortlichen
in den Rathdusern Argumente fiir den Aufbau eines kommunalen Griin-Monitorings.

Ich wiinsche Ihnen eine interessante Lektlre.

Dr. Peter Jakubowski
Leiter der Abteilung Raum- und Stadtentwicklung im Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
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Zusammenfassung

Urbanem Griin kommt eine zentrale Bedeutung in Stadten und ihrer Entwicklung zu. So stellt Stadtgriin einen
essentiellen Beitrag fiir die Umwelt- und Lebensqualitat dar, bietet Erholung fiir die Bewohner und tragt zur
Verbesserung des Mikroklimas in den Stadten bei. Daher wird der Starkung des Stadtgriins von der Bundes-
regierung im ,Weillbuch Stadtgriin” als Ziel einer integrierten und nachhaltigen Stadtentwicklung erklart.

Die Grunausstattung der Stadt ist der jeweiligen Kommunalverwaltung bekannt. Der Fokus liegt hier aber in
der Regel auf den 6ffentlichen Griinflachen, die sich im Zustdndigkeitsbereich der kommunalen Griinflaichen-
amter befinden. Weitestgehend unbekannt ist haufig das nicht 6ffentliche Griin in privaten Garten, welches
natirlich auch zur Wohlfahrtswirkung des Stadtgriins beitragt. Bisher fehlte eine bundesweite Datengrundla-
ge, welche das Stadtgriin einschlie3lich der nicht 6ffentlichen Griinflachen in allen deutschen Stadten einheit-
lich beschreibt und sowohl interkommunale als auch innerstadtische Vergleiche ermdglicht.

Diese wurden mit dem Projekt,Monitoring des Stadtgriins” auf Grundlage von Sentinel-2-Satellitendaten des
europaischen Copernicus-Programms geschaffen. Dabei wurde das urbane Griin flichendeckend in den Klas-
sen Laubholz, Nadelholz und Wiese (niedrige ganzjahrige Vegetation) mit vergleichsweise hoher Genauigkeit
in einer raumlichen Auflédsung von 10 m klassifiziert. Da die multispektralen Sentinel-2-Daten kostenfrei und
mit einer hohen Wiederholungsrate zur Verfligung stehen, konnten durch Mittelwertbildung saisonale und
Vitalitatsunterschiede des Stadtgriins ausgeglichen werden. Unter Verwendung von Erhebungspunkten des
Land use and land cover surveys (LUCAS) der europdischen Statistikbehorde Eurostat als Trainings- und Vali-
dierungsdaten wurde mittels eines Machine-Learning-Algorithmus (Random Forest) die Landbedeckung mit
einer Gesamtgenauigkeiten von Uiber 90 % erhoben.

Das digitale Ergebnisprodukt erhielt den Namen ,Stadtgriinraster Deutschland” Es ermdglicht als Kartenpro-
dukt eine hochauflésende visuelle Einschatzung der Stadtgriinsituation. Zudem bildet es die Grundlage fiir
eine quantitative Beschreibung des Stadtgriins. Dabei beschreiben die GIS-technisch ermittelten Indikatoren
Grilinausstattung, Griinraumversorgung, Griinerreichbarkeit, Grinraumvernetzung und klimaaktive Flachen
wichtige Aspekte des Ist-Zustands des Stadtgriins einer Stadt und kdnnen Defizite aufzeigen. Aber auch der
Vergleich der Stadte untereinander ist dank der deutschlandweit einheitlichen Datengrundlage mdéglich. Die
Analysen ergaben, dass Unterschiede der Indikatorwertauspragungen insbesondere von der Stadtgrée und
der Stadtstruktur bestimmt werden.

Auf lokaler Ebene kdnnen durch die Verwendung von Luftbild- und Laserscandaten sehr viel hoherauflosende
Informationen zur Versiegelung, dem Griinvolumen, der Griinqualitat, Vitalitatsverlusten der urbanen Vegeta-
tion, der Griinversorgung und von Griindefiziten abgeleitet werden. Das wurde an acht Fallstudien in Stadten
unterschiedlicher GroB3e von Klein- bis zu gro3en Grostdadten erprobt, der gro3e Informationsgewinn durch
Vertreter der Stadte bestatigt und die Anwendungsfelder diskutiert und dargelegt.

So kommen zur Ableitung des Griinvolumens insbesondere Stereoluftbilder mit Infrarotkanal sowie La-
serscan-Daten und daraus abgeleitete Oberflaichenmodelle zum Einsatz. Zur Analyse von Oberflaichentem-
peraturen bieten sich die Thermalinformationen des Landsat 8-Satelliten an. So kénnen z. B. nach Festlegung
moglichst nicht zu Gberschreitender Temperaturen in stadtischen Hitzeinseln bestehende Griinvolumendefi-
zite abgeschatzt werden.

Unter Verwendung von stadtgriinrelevanten Objekten aus Geobasisdaten (ALKIS, ATKIS Basis-DLM) kénnen
in Kombination mit kleinrdumigen sozialraumlichen Daten Aussagen zum Versorgungsgrad der Bevolkerung
mit urbanem Griin getroffen und damit Fragen der Umweltgerechtigkeit beantwortet werden. Defizitar aus-
gestattete Raume konnen identifiziert werden und eine Grundlage fir die Priorisierung von MaBnahmen der
stadtischen Grinplanung bilden.



Aufgrund der gesicherten Fortfiihrung der Sentinel-2-Mission kénnen dessen Daten prinzipiell auch die Grund-
lage fiir ein Monitoring des Stadtgriins sein. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die Veranderungsdynamik
von urbanen Griinflachen in Deutschland sehr gering ist und Veranderungen darum nur mit hochgenauen
Erfassungsmethoden erkannt werden kdnnen. Ein Monitoring des urbanen Griins mit Satellitendaten ist somit
trotz der erreichten Klassifikationsgte von tber 90 %, die sich auch nicht ohne manuelle Nacharbeiten weiter
steigern lasst, nicht in kurzen Zeitabstanden sinnvoll. Die wenigen Veranderungen lassen sich nicht robust
genug erfassen. Darum wird ein Wiederholungsintervall von sechs Jahren vorgeschlagen, zumal dieses mit
anderen europdischen (Corine Land Cover, Urban Atlas, LUCAS) und deutschen Erhebungsprogrammen (LBM-
DE) konform geht.

Auf den in groBeren zeitlichen Abstanden ermittelten Indikatoren, die auf Basis des Stadtgriinrasters berech-
net werden, sollte ein Monitoring des Stadtgriins gepriift werden. In Zeitreihen bieten diese Indikatoren gene-
ralisierende Aussagen zur Entwicklung des Stadtgriins in Deutschland insgesamt. Zudem kénnen ggf. einzelne
Stadte identifiziert werden, deren Entwicklung des Stadtgriins auffallig verlauft.

Fur den Ergebnistransfer werden verschiedene etablierte Plattformen vorgesehen, die die gewonnenen Indi-
katoren in Form von Karten, Diagrammen und Tabellen prasentieren. Dazu gehoren neben der Website ,Griin
in der Stadt” des BMWSB (https://gruen-in-der-stadt.de/), der Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung
des Leibniz- Instituts fiir kologische Raumentwicklung (IOR-Monitor; www.ioer-monitor.de) fiir Indikatorwerte
und das Stadtgriinraster selbst, der EOC Geoservice des DLR fiir den Download der Landbedeckungsklassifika-
tion und die Anwendung Monitoring Stadtregionen des Instituts fiir Landes- und Stadtentwicklungsforschung
(ILS; www.ils-stadtregionen.de) oder die Webanwendung INKAR-Indikatoren und Karten zur Raum- und Stadt-
entwicklung des BBSR fiir weitere Auswertungen.


https://gruen-in-der-stadt.de/
https://www.ioer-monitor.de/
https://ils-stadtregionen.de/

1 Einfithrung

Urbanes Griin ist von zentraler Bedeutung fiir zahlreiche Aspekte der Stadtentwicklung. Es erbringt eine Viel-
zahl von Okosystemleistungen (OSL) (Grunewald et al. 2016). Griinflichen dienen der Naherholung und der
Naturerfahrung im unmittelbaren Wohnumfeld der Birger, tragen zur Verbesserung des Mikroklimas in Stad-
ten bei, stellen wichtige Lebensraume fiir Pflanzen und Tiere dar (Sicherung der urbanen Biodiversitat) und
sind entscheidend fiir die Luftqualitat. Sie beeinflussen die Attraktivitdt der Stadte fiir deren Bewohner posi-
tiv und steigern nachweislich die allgemeine Umwelt- und Lebensqualitdt (BMUB 2017). Aufgrund der stetig
wachsenden urbanen Bevélkerung gewinnen stadtische Griinflichen als Bereitsteller von Okosystemleistun-
gen zunehmend an Bedeutung.

Der Begriff ,Stadtgriin” oder ,urbanes Griin“ bezieht sich zunachst auf ,alle Formen griiner Freirdume und be-
griinter Gebaude. Zu den Griinflachen zdhlen Parkanlagen, Friedhofe, Kleingdrten, Brachflachen, Spielbereiche
und Spielplatze, Sportflichen, StraBengriin und StraBenbdume, Siedlungsgriin, Griinflichen an 6ffentlichen
Gebduden, Naturschutzflachen, Wald und weitere Freirdume, die zur Gliederung und Gestaltung der Stadt ent-
wickelt, erhalten und gepflegt werden miissen. Auch private Garten und landwirtschaftliche Nutzflachen sind
ein wesentlicher Teil des Griins in den Stadten.” (BMUB 2015: 7) Hinzuzuzéhlen sind ebenso Bauwerksbegri-
nungen mit,Fassaden- und Dachgriin, Innenraumbegriinung sowie Pflanzen an und auf Infrastruktureinrich-
tungen (ebd.) Nach der Begriffsdefinition der Europaischen Kommission ist fiir Stadtgriin auch der Begriff der
»grinen urbanen Infrastruktur” (European Commission 2013) synonym verwendbar.

Im ,WeiBbuch Stadtgriin” werden von der Bundesregierung politische Handlungsfelder zum urbanen Griin
definiert. Die Starkung des Griins in der Stadt wird hier als erklartes politisches Ziel fiir eine integrierte und
nachhaltige Stadtentwicklung festgeschrieben (BMUB 2017). Unter anderem sollen im Handlungsfeld ,Griin-
rdume qualifizieren und multifunktional gestalten” Orientierungs- und Kennwerte fiir Griin entwickelt werden,
welche einen empfehlenden Charakter haben. Diese sollen den Kommunen als Argumentationsgrundlage
dienen, um im Rahmen der Stadtentwicklung den Zielen einer bedarfsgerechten, vernetzten Griinraumver-
sorgung Gewicht zu verleihen (BMUB 2017).

In der vorliegenden Dokumentation werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts ,Monitoring des Stadt-
grins” (Kurztitel') dargestellt. Das Projekt wurde vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) in Auftrag gegeben und von einem Konsortium bearbeitet, dem neben dem Leibniz-Institut fiir 6ko-
logische Raumentwicklung e. V. (IOR) in Dresden als Leadpartner das Deutsche Fernerkundungsdatenzent-
rum (DFD) im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) in Oberpfaffenhofen, die Firma Luftbild
Umwelt Planung GmbH (LUP) aus Potsdam sowie der Bereich Geoinformation & Monitoring am Institut fir
Landes- und Stadtentwicklungsforschung gGmbH (ILS) in Dortmund angehorten.

Ziel des Projekts war die Erarbeitung und Anwendung einer Methodik zur bundesweit flichendeckenden
Erfassung von Stadtgriin sowie die Erarbeitung einer Typologie der stadtraumlich-funktionalen differenzierten
Grilinausstattung von Stadten in Deutschland.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgte von November 2018 bis Juni 2021. Die zentralen Ergebnisse des Projekts
umfassen

1.) das,Stadtgriinraster Deutschland”, eine auf urbanes Griin fokussierte Landbedeckungsklassifikation aus
europdischen Sentinel-2-Satellitendaten,

M
Vollstandiger Titel: Wie griin sind bundesdeutsche Stadte? Fernerkundliche Erfassung und stadtraumlich-funktionale Differenzierung der
Griuinausstattung von Stadten in Deutschland (Erfassung der urbanen Griinausstattung); FKZ: 10.06.03.18.101



2.) fir acht teilnehmende Fallstudienstddte stadtgriinbezogene detail- und facettenreiche Sonderauswer-
tungen zur Griinausstattung basierend auf hochauflésenden Fernerkundungsdaten unterschiedlichster Art
sowie

3.) Untersuchungen zu sozialrdaumlichen Fragestellungen im Kontext stadtischen Griins.
In Vorbereitung eines bundesweiten Stadtgrinmonitorings wurde auf Grundlage von geeigneten Indikatoren

ein Konzept entwickelt, was auch eine Informationsplattform zu Informationen und Indikatoren zur Griinaus-
stattung von Stadten und Stadtrdumen im Bundesgebiet als Web-Anwendung umfasst.



2 Stand der Forschung

2.1 Darstellung des Forschungsstandes

In der Stadtforschung ist das Konzept der ,griinen Infrastruktur” in den letzten Jahren immer starker in den
Fokus genommen worden (Mell 2017). Viele Autoren sehen im Stadtgriin ein hohes Potential, um mit verschie-
denen aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen der Stadtplanung umzugehen. So werden zum Beispiel
die Kompensation hoher Abflussraten auf versiegelten Flachen bei Starkregenereignissen, die Verbesserung
der klimatischen Situation durch Frisch- und Kaltluftschneisen entlang von Griinkorridoren, aber auch die
Erhéhung der urbanen Lebensqualitdt und die Planung gesundheitsférdernder Stadtstrukturen betrachtet
(Fuller/Gaston 2009). Barton (2016) bezeichnet die Griinausstattung einer Stadt auch als eine Form 6kologi-
scher Resilienz gegeniiber Umweltstressoren wie Luftverschmutzung, betont aber auch die Bedeutung fiir den
Wasserhaushalt und Biodiversitat.

Fir ein analytisches Verstandnis wurde das theoretische Konzept einer griinen Infrastruktur mit zentralen Prin-
zipien unterlegt, die grundlegende Charakteristika eines vernetzten, strategisch geplanten Stadtgriins ausma-
chen. Hierbei sind zwei Prinzipien hervorzuheben: Multifunktionalitdt und Konnektivitat (Gradinaru/ Hersper-
ger 2018; Lennon/Scott 2014). Multifunktionalitat beschreibt die Integration und Interaktion verschiedener
Funktionen (Lennon/Scott 2014). Durch Konnektivitat der griinen Elemente wird ein Netzwerk geschaffen,
welches als Ganzes funktioniert (Gradinaru/Hersperger 2018). Aufbauend auf diese beiden Grundprinzipien
lasst sich ein Konzept des Monitorings von Stadtgriin ableiten.

Fur den Bereich der Multifunktionalitat existiert bereits eine breite Literaturbasis, welche vornehmlich die Mes-
sung, Kartierung und Bewertung von Okosystemleistungen als Kernziel hervorhebt (Maes et al. 2015). Fiir die
Ziele eines Planungsansatzes sind dies bereits sehr wichtige Einflussgroen, die als Entscheidungsunterstiit-
zung dienen kénnen. Durch eine gezielte Information, an welchen Stellen innerhalb einer Stadt Defizite an und
Unterversorgungen mit multifunktionalen Griinflachen vorliegen, kdnnen Investitionsentscheidungen zielge-
richteter vorgenommen werden, um die positiven Wirkungen in 6kologischen, 6konomischen und sozialen
Belangen folgerichtig entstehen zu lassen (Demuzere et al. 2014; Voskamp und van de Ven 2015). Nur durch
diese gezielte Steuerung von einzelnen Komponenten einer griinen Infrastruktur innerhalb einer Stadtregion
kann letztlich ein funktionales Netzwerk des Stadtgriins entstehen (Mell et al. 2017).

Die Konnektivitat von Stadtgriin betrachtet die Literatur aktuell grof3tenteils unter dem Aspekt der Habitat-
verbindung oder der Migrationsoptionen fiir verschiedene Arten (Liquete et al. 2015). Dies ist auch ein we-
sentlicher Grund, warum der Aspekt der Konnektivitat flir den Bereich der Stadtforschung im Vergleich zur
Multifunktionalitdt relativ wenig beforscht wurde. Fiir urbane Raume wird Konnektivitat daher haufig nur un-
ter dem Aspekt der Erreichbarkeit von Griinflaichen diskutiert, wobei dieser Aspekt eine zentrale Rolle bei der
Bewertung der Griinversorgung einnimmt (Hansen/Pauleit 2014). Fur die Entfaltung vieler Nutzungspotentia-
le von Stadtgriin ist es entscheidend, dass die Flachen auch von Biirgern z. B. zur Naherholung erreicht werden
konnen oder die Stadtbewohner (z. B. fiir positive mikroklimatische Effekte) im Wirkungsradius solcher Flachen
wohnen (Rusche 2012).

So benennt zum Beispiel die wissenschaftliche Begleitforschung der Bundesregierung eine Starkung der
natirlichen Lebensbedingungen mit Griinrdumen als vordringliche Aufgabe einer gesundheitsfordernden
Stadtentwicklung. Neben Aspekten der sozialen Teilhabe wird insbesondere die Erholungswirkung von stad-
tischem Griin oder Blau (urbane Gewasser) hervorgehoben (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen 2016: 202 f.). Sozialraumliche Selektionsprozesse werfen jedoch die Frage auf,
ob soziodkonomisch benachteiligte Bevolkerungsgruppen diesen Zugang zu Griinflachen in ausreichendem
MaBe haben bzw. auch nutzen kénnen. So stellt sich z. B. die Frage, ob die Verdrangung von statusniedri-
gen und einkommensschwachen Haushalten aus hochpreisigen Wohnlagen in preisgiinstige Quartiere und



Randlagen mit einer erhdhten Exposition gegenliber Umweltstressoren und einer geringeren Erreichbarkeit
von Erholungsflachen einhergeht. Die Stadtforschung beschéftigt sich in diesem Zusammenhang zunehmend
mit der Griinversorgung und -erreichbarkeit auch im Hinblick auf eine gerechte Verteilung und Zuganglichkeit
von Griinressourcen fiir unterschiedliche Lebensstile und soziale Schichten (Bohme et al. 2015). Gleichzeitig in-
tensiviert die Raumforschung ihre Bemihungen, Ausstattungsstandards fiir gesundheitsfordernde Stadtstruk-
turen zu entwickeln und in der Planungspraxis zu etablieren (Baumgart et al. 2018). Im ,WeiBbuch Stadtgrin“
wird seitens der Bundesregierung eine bundesweit flichendeckende ausreichende Griinflaichenversorgung
angestrebt. Im Sinne der Umweltgerechtigkeit soll allen Biirgern ein addquater Zugang zu Griinflachen er-
moglicht werden (BMUB 2017).

Diese Bemiihungen erfordern jedoch eine gute flichendeckende Datenlage tiber die Situation und Entwick-
lung griiner und blauer stadtischer Infrastrukturen. Wahrend erste Stadte schon ein Monitoring des Stadtgriins
betreiben und wiederkehrende Erhebungen des stadtischen Griinvolumens und Biotopkartierungen durch-
fuhren, fehlen auf der Bundesebene zuverlassige und flichendeckende Informationen zu diesem Thema.

2.2 Erfassungsmoglichkeiten des Stadtgriins

Auf kommunaler Ebene werden stadtische Griinflachen erfasst und ggf. bewertet, insbesondere Flachen, wel-
che sich im Zustandigkeitsbereich der kommunalen Griinflichendmter befinden. Geofachdaten zum Griin
werden zudem in Abhdngigkeit von der jeweiligen Verwaltungsorganisation (durch Planungsamter, Vermes-
sungsamter und Umweltamter) erhoben. Weitere griinrelevante Informationen, wie beispielsweise Flachen in
privater, genossenschaftlicher oder forstwirtschaftlicher Hand, werden meist an anderen Stellen erhoben und
gepflegt. Derartige Flachen machen oftmals einen erheblichen Teil des stadtischen Griins aus.

Viele GroBstidte stellen ihre Geodaten in Umweltinformationssystemen oder Umweltatlanten der Offentlich-
keit zur Verfligung. Immer haufiger werden diese Informationen tGiber Webportale angeboten.

Neben der Erfassung der Griinflichen wird auch in einigen Stadten, wie z. B. Potsdam oder Berlin, das Griin-
volumen mit der Griinvolumenzahl (GVZ) nach Schulze et al. (1984) bestimmt. Eine regelmaBige Erhebung im
Rahmen eines Monitorings kann einerseits bauliche Verdichtungen bzw. andererseits die Erhaltung, Steige-
rung oder den Verlust des Griinvolumens nachweisen.

Auf nationaler Ebene findet von Seiten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie (BKG) eine Kartierung
der Landnutzung bzw. Landbedeckung im Rahmen des digitalen Landbedeckungsmodells fiir Deutschland
statt (LBM-DE) (BKG 2020). Dieses dient als Basis fiir den nationalen Beitrag fiir die CORINE-Land-Cover-Produk-
te der EU. Aufbauend auf dem Basis-Landschaftsmodell erfolgt die Aktualisierung mittels einer Analyse mul-
tispektraler Satellitenbilder (RapidEye, Disaster Monitoring Constellation). Die Mindestkartierflache betragt
dabei 1 ha (BKG 2020).

Das europdische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus stellt einige Kartenprodukte kostenlos zur Verfu-
gung. Die CORINE-Land-Cover-Produkte stellen eine Landbedeckungsklassifizierung verschiedener Jahre fiir
Europa bereit. Abgedeckt werden dabei 44 Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen in einer geometri-
schen Auflésung von etwa 100 m (COPERNICUS Programme 2019). Darliber hinaus werden Daten zur Wald-
bzw. Grasbedeckung sowie der dominierenden Blattart in Europa, basierend auf Landsat-Satellitendaten bis zu
einer Auflésung von 20 m, bereitgestellt.

Seit dem Jahr 2006 bildet der European Urban Atlas eine sehr hoch aufgeloste raumliche Datenquelle zur
Landnutzung und Landbedeckung in Metropolregionen mit mehr als 100.000 Einwohnern. Diese Daten wei-
sen eine Mindestkartierfliche (Minimal Mapping Unit, MMU) von 25 ha auf, separat bereitgestellte Anderungs-
datensdtze (Land Cover Change) haben eine 5 ha groBe MMU (COPERNICUS 2020).



Zum Zweck einer bundesweiten Erfassung von bestimmten Landbedeckungselementen miissen die verwen-
deten Datengrundlagen bestimmte Bedingungen erfiillen. Dies sind v. a. eine vollstandige Abdeckung des
Untersuchungsgebietes, eine auch in Zukunft gesicherte Aufnahme, eine hohe Aktualitdt der Daten, eine ho-
mogene Qualitat unabhangig von ihrer raumlichen Lage sowie eine hohe geometrische und semantische Ge-
nauigkeit der Informationen. Flr Deutschland kommen unter diesen Voraussetzungen verschiedene Geoda-
tenprodukte in Betracht, die grundsatzlich als geeignet erscheinen. In der Tabelle 1 werden diese dargestellt.

Tabelle 1
Datengrundlagen fiir die Erfassung von Stadtgriin

Kategorie

Bezeichnung

Beschreibung

Bemerkung

Amtliche vektorielle
Geobasisdaten

ALKIS

(Amtliche
Liegenschaftskataster-
informationssystem)

Flurstticks- und Gebaude-
geometrien, verkniipft mit
Attributen des Katasterbuch-
werkes (z. B. Nutzungsart);
Kartenmal3stab 1:1.000

Sehr hoher geometrischer
Detailgrad (Katastermal3stab ca.
1:1.000), aber geringere themati-
sche Aufldsung als ATKIS; keine
zyklische Aktualisierung (an-
lassbezogen); nur fiir einzelne
Bundeslander Open-Data, daher
bundesweiter Monitoring-Ansatz
auf ALKIS-Basis momentan nicht
moglich

ATKIS Basis-DLM
(Amtliches
Topographisch-
Kartographisches
Informationssystem)

Digitaler objektstruktu-
rierter Vektordatensatz der
topographischen Objekte
(Lage, Form, Namen und
Eigenschaften verknuipft mit
objektbezogenen Sachdaten);
ErfassungsmaBstab ca.
1:10.000

Kleinere Objekte erst ab Erreichung
einer bestimmten MindestgréRe
erfasst, sonst Dominanzprinzip

der vorherrschenden Flachennut-
zung; regelmafige Aktualisierung
gesichert; bundesweit weitgehend
harmonisiert und fiir Bundes-
zwecke nutzbar

Freie Geodaten

OpenStreetMap

Erfassung von Daten zu Ge-
bauden, Wegen und weiteren
Flachennutzungen mittels
Luftbildern, GPS-Gerdten und
Feldkarten durch Freiwillige

Frei nutzbar, flichendeckend fiir
Deutschland, Aktualitdt und Kon-
sistenzen der Daten von der Arbeit
der Freiwilligen abhéngig, Attribute
uneinheitlich

Geofachdaten

Griinflacheninforma-
tionssysteme (GRIS),
Baumkataster

Kommunale
Fachanwendungen zur
Verwaltung der Pflege und
Unterhaltung des Stadtgriins

Vorhandensein,
Gestaltung und Umfang
je nach Kommune unterschiedlich

Stadtbiotopkartierung

Flachendeckende visuelle
Kartierung von Biotoptypen
und Landnutzung aus Luft-
bildern, flichendeckend oder
selektiv

Nutzung unterschiedlicher
Kartierverfahren und
Kartierschlissel,
ungesicherte Aktualisierung

LBM-DE
(Landbedeckungsmo-
dell fir Deutschland)

Nutzung von Geobasisdaten
und multispektraler Satelli-
tenbilder; Kombination von
Landbedeckung und Land-
nutzung (Corine Land Cover
(CLC)-Klassen)

Dreijahriges Aktualisierungsinter-
vall glinstig fir die Beobachtung
von kurz- und langerfristige
Anderungen, aufgrund semanti-
scher Anderungen der Flachenzu-
ordnung fiir ein Monitoring von
Landbedeckung und Landnutzung
derzeit noch ungeeignet




Kategorie Bezeichnung Beschreibung Bemerkung
Fernerkundungsdaten | Luftbilder, Stereo- Objektive photographische (Teil-)automatisierte Auswertung

luftbilder, Digitale Abbildung der Erdoberflache, | moglich, hohe Auflésung ermdg-

Orthophotos (DOP) MaBstabsunterschiede und lichen Unterscheidbarkeit von
geometrische Verzerrungen einzelnen Vegetationsarten;
aufgrund unterschiedlicher Durchfiihrung durch Vermessungs-
Gelandehohen werden bei amter der Lander, daher nicht
der Erstellung eines digitalen | einheitlich
Orthophotos behoben

Laserscandaten Dreidimensionale Aufnahme | Aufgrund hoher Kosten nur lokal

(LiDAR) der Oberflache fir die Erstel- | eingesetzt, Wiederholungsinterval-
lung von Gebaudemodellen, | le oft unzureichend
digitalen Oberflichenmodel-
len und Griinvolumen

Satellitenbilddaten In unterschiedlichen Wellen- | Fldchendeckende Erfassung des
langenbereichen flachen- Untersuchungsgebiets bei hoher
deckende und objektive, geometrischer und zeitlicher Aufl6-
uninterpretierte Erfassung sung; Thematische Auflésung und
der Landoberflache Klassifikationsglite begrenzt

Quelle: IOR

Im Projekt,,Monitoring des Stadtgriins” wurde fiir eine bundesweite Erfassung des Stadtgriins in einheitlicher
Qualitat und mit einer hohen rdaumlichen Auflésung ein satellitengestiitzter Ansatz verfolgt.




3 Erstellung eines bundesweiten satellitenbasierten
Stadtgriinrasters

3.1 Eingangsdaten
3.1.1 Satellitendaten

Datenbasis fiir die bundesweite Bestimmung des Stadtgriins bilden Satellitendaten des europdischen Erd-
beobachtungsprogramms Copernicus, welches mit der Sentinel-Mission kostenfrei Satellitendaten zur Ver-
fugung stellt. Die Sentinel-Satelliten generieren Informationen zur Landoberflache, Luftqualitdt oder auch
Ozeanbeobachtung.

Insbesondere Sentinel-2 liefert in zeitlich engen Wiederholzyklen und mit groBen Schwadbreiten rdaumlich
hochauflésende Daten. Sentinel-2 nimmt mit zwei baugleichen, multispektralen Satelliten (Sentinel-2A und
Sentinel-2B) die Landoberflachen auf. Diese kreisen um 180° versetzt mit einer durchschnittlichen Héhe von
786 km in einem sonnensynchronen Erdorbit. Sentinel-2A startete im Juni 2015 und Sentinel-2B folgte im Marz
2017. Innerhalb von fiinf Tagen deckt das System jedes Gebiet auf der Landoberflaiche mindestens einmal mit
einer radumlichen Auflésung von 10 m ab, was zum jetzigen Zeitpunkt die hochstaufgeldsten frei verfligbaren
globalen Satellitendatenangebot darstellt. Sentinel-2 arbeitet mit einem passiven optischen Sensor, welcher
das von der Erde reflektierte Sonnenlicht aufnimmt. Tabelle 2 zeigt die Wellenldngen sowie die rdumlichen
Auflosungen der 13 verfligbaren Spektralkandle. Wahrend sich der Satellit entlang seines Orbits bewegt, kon-
nen mit dem Sensor in einer Schwadbreite von 290 km neue Daten aufgezeichnet werden. Die hohe Daten-
verfligbarkeit dieser Satellitenmission stellt somit einen groBBen Vorteil aufgrund der hohen zeitlichen und
rdumlichen Abdeckung dar (ESA 2019).

Tabelle 2
Wellenldngen, Bandbreiten und rdumliche Auflésungen der Sentinel-2-Satelliten
Rauml. Band Zentrale Bandbreite
Auflosung Wellenlange [nm]
[m] [nm]
2 490 65
3 560 35
10
4 665 30
8 842 115
5 705 15
6 740 15
7 783 20
20
8a 865 20
11 1610 90
12 2190 180
1 443 20
60 9 945 20
10 1375 30

Quelle: ESA 2013

Damit bieten die Sentinel-2-Daten die Mdglichkeit der Erstellung eines homogenen und hochauflésen-
den bundesweiten Datensatzes. Abbildung 1a zeigt einen Ausschnitt einer Sentinel-2-Szene fiir Berlin,
Abbildung 1b in einem herangezoomten Ausschnitt die einzelnen 10 x 10 m gro3en Sentinel-2-Pixel.
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Abbildung 1
a) Ausschnitt Sentinel-2-Szene Berlin, b) Zoom auf Sentinel-2-PixelgroBe

Quelle: DLR

3.1.2 Referenz- und Trainingsdaten

Als Referenzpunkte fiir das Trainieren des Klassifikationsalgorithmus werden die Information der europdischen
Landbedeckungs- und Landnutzungserfassung LUCAS genutzt. Bei LUCAS (Land Use/Cover Area frame Sur-
vey) handelt es sich um eine europaweite statistische Erhebung, die durch Eurostat im Jahr 2001 erstmals
durchgefiihrt wurde (d"Andrimont et al. 2020). Fiir die Ersterhebung wurden Uber eine Million gitterformig
Uber Europa verteilte Punkte durch Photointerpretation einem definierten Katalog von Landbedeckungs-
klassen zugeordnet. Seit 2006 wird in einem Dreijahreszyklus eine Auswahl dieser Punkte in situ (d. h. durch
Vor-Ort-Begehung) systematisch firr die EU-Staaten aktualisiert. Dabei wird die Landbedeckungsklasse nach
einem hierarchischen Klassifikationssystem bestimmt sowie 6kologische Parameter des Punktortes dokumen-
tiert (Eurostat). Auf Deutschland entfallen etwa 26.000 Punkte.

Die Landbedeckungsnomenklatur umfasst die folgenden acht Hauptklassen:

® Kinstliche Flachen (Urban),

= Landwirtschaftliche Anbauflachen (Cropland),

= Bewaldete Flachen (Woodland),

= Gebische (Shrubland),

® Gras- und Grinflachen (Grassland),

® Vegetationslose Flachen (Bareland),

m Gewasser (Water),

Feuchtgebiete (Wetland).

Eine weitere Untergliederung, wie beispielsweise die Unterscheidung zwischen Laub- und Nadelwald, ist mog-
lich. Zusatzlich werden zu jedem Punkt visuelle Informationen angeboten, u. a. Fotos des Punktes selbst sowie
jeweils ein Bild in jede Himmelsrichtung. Die Punktdaten sind frei im Internet zugénglich. Die Fotos kdnnen
kostenfrei separat angefordert werden.
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Der LUCAS-Punktdatensatz ist somit eine wertvolle Quelle fiir die Bereitstellung von bundes- und europa-
weiten Informationen zur Landoberfliche und wurde bereits in vorangegangenen Studien als Trainings- und
Validierungsgrundlage fiir Landbedeckungsklassifikationen verwendet (Pflugmacher et al. 2019; Mack et al.
2017; Zillmann et al. 2014; Conrad et al. 2010).

3.2 Methodik
3.2.1 Vorverarbeitung der Referenzpunkte

Die LUCAS-Referenzpunkte von 2018 lagen zum Projektstart noch nicht vor. Daher wurden zunéachst die
LUCAS-Referenzpunkte aus dem Jahr 2015 sowie ausgewahlte Satellitenszenen aus dem entsprechenden Zeit-
raum verwendet. Im weiteren Projektverlauf konnte dann mittels Sentinel-2-Daten und LUCAS-Punkten aus
dem Jahr 2018 dieser Zeitschnitt erstellt werden.

Fur die Klassifikation von urbanen Griinflaichen sind nach eingehender Betracht ung besonders die Klassen
Landwirtschaftliche Anbaufléichen (B), Bewaldete Fléchen (C), Gebiische (D) und Gras- und Grtinficichen (E) ent-
scheidend, wobei der GroR3teil der Punkte in den Klassen Bewaldete Fléichen und Gras- und Griinfidichen vorhan-
den ist. Fiir eine bessere Differenzierung der restlichen Flachen werden auch zusatzliche LUCAS-Klassen, wie
z. B. kiinstliche Fléichen (A), offener Boden (F) und Gewdisser (G) in die Klassifikation einbezogen. Die Buchstaben
reprasentieren die Hauptklassen der LUCAS-Punkte. Eine Aufteilung des Datensatzes in einen Trainings- und
einen Validierungsdatensatz, bevor der Klassifikationsalgorithmus trainiert wird, ist essentiell.

Neben den Koordinaten wird den LUCAS-Punkten eine Vielzahl von Parametern zugeordnet. Vergleichbare
Studien prozessieren zundchst die LUCAS-Punkte vor, um anhand der Metadaten geeignete Punkte auszuwah-
len (Mack et al. 2017). Der fir diese Klassifikation neu entwickelte Ansatz bezieht sich auf die hochauflosen-
den Sentinel-2-Daten. Dabei miissen sich alle Punkte, auBer den Punkten in der Klasse kiinstliche Fléichen, in
homogenen Flachen gréBer als 0,5 ha befinden. Punkte mit multiplen Landbedeckungen in kleineren Flachen
als 20 x 20 m werden ausgenommen. Des Weiteren werden die Punkte, die sich auf einer Grenze, Ecke oder
linearen Struktur befinden, entfernt. AuBerdem werden alle Gewdisser (G) und Feuchtgebiete (H), die bei der
Aufnahme als trocken/uberflutet aufgenommen wurden, nicht genutzt, da sie sehr heterogene Landbede-
ckungen widerspiegeln. Es wurde eine neue Nomenklatur erstellt, da manche LUCAS Punkte sehr heterogene
Landbedeckungen zeigen. Insbesondere werden die Vegetationsklassen nach ihrer Hohe und Saisonalitat dif-
ferenziert. LUCAS-Klassen, welche eine zu erwartende schlechte Unterscheidung aufweisen, bspw. aufgrund
ihrer spektralen Reflexion, werden nicht beriicksichtigt. Die entsprechende Zuordnung der LUCAS-Klassen zu
der neuen Nomenklatur mit den Klassen Bebaut, Offener Boden, Laubholz, Nadelholz, Wiese, Acker und Wasser
kann dem Anhang 10.1 enthnommen werden.

Die Differenzierung der Griinklassen hat sich an den LUCAS-Klassen sowie deren spektralen Eigenschaften
orientiert. Eine urspriinglich geplante Klasse fur Strducher wurde nicht gebildet, da nur ca. 1 Prozent der
LUCAS-Referenzpunkte reine Strauchlandschaften darstellen und dadurch deren Anzahl fiir ein Training des
Klassifikators nicht ausreicht. Durch den Vergleich mit vorliegenden hochauflésenden Daten aus friiheren Stu-
dien konnte festgestellt werden, dass sich der Flachenanteil von Strduchern an der Stadtflache im unteren
einstelligen Bereich bewegt, wobei es sich auch fast immer um sehr eng begrenzte Areale handelt, so dass die
Mindestkartiereinheit eines Sentinel-2-Pixels von 100 m? besonders in urbanen Gebieten oft nicht gegeben ist.

3.2.2 Erstellung eines Bildmosaiks fiir die Klassifikation

Die als Eingangsdaten zur Erstellung der Landbedeckungsklassifikation genutzten Sentinel-2-Daten wurden
zuerst hinsichtlich ihrer Verfligbarkeit fiir Deutschland analysiert.
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Sentinel-2A startete im Juni 2015 und im Marz 2017 folgte Sentinel-2B, mit welchem sich die verfligbaren Sze-
nen fiir Deutschland von ca. 20 auf ca. 30 pro Monat erhdhten. Die aufgezeichneten Szenen kdnnen allerdings
nicht vollstandig in die Bildanalyse einflie3en, da in mitteleuropdischen Breitengraden viele Satellitenaufnah-
men durch atmospharische Einfliisse (v. a. in Form von Wolkenbedeckung) keine ausreichende Betrachtung
der Erdoberflache zulassen. Eine Festlegung des maximalen Wolkenbedeckungsschwellwertes auf weniger
als 60 % und eine Konzentration auf die Vegetationsperiode Mai bis September reduzierte die Auswahl der
verwertbaren Szenen. Aufgrund dessen mussten fiir die Landbedeckungsklassifikation 2015 auch Szenen bis
einschlief3lich 2017 genutzt werden, um eine geniigend gro3e Abdeckung Deutschlands zu gewahrleisten.
Die Bereitstellung der Sentinel-2-Szenen erfolgt in 100 x 100 km Kacheln durch verschiedene Online-Plattfor-
men, wie z. B. CODE-DE2.

Abbildung 2 zeigt die Abdeckungshaufigkeit der einzelnen Satellitenbildkacheln fiir das Ausgangsprodukt fiir
die nachfolgende Klassifikation unter Anwendung des o. g. Wolkenbedeckungsschwellwert von unter 60 %. Trotz
regionaler Unterschiede wurden alle Regionen in Deutschland mit ausreichender Haufigkeit aufgenommen.

Abbildung 2
Abdeckungshaufigkeiten der Sentinel-2-Daten fiir Deutschland mit einem Wolkenbedeckungsschwellwert <60 % im
Zeitraum 2015 bis 2017 und im Jahr 2018

¢ 2015 - 2017 L 2018

Haufigkeiten Haufigkeiten
<100 =50
101 -125 51-65
126 - 150 B 66 - 80
== I 151 - 175 81 - 105
1 .- 175 . - 105

Quelle: DLR

Mithilfe der Quality-Assurance-Informationen (QA-Band) der Satellitendaten wird fiir jede Bildkachel eine
Wolkenmaske erstellt. Wolkenbedeckte Bereiche werden aus der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen, und
anschlieBend kann durch die Uberlagerung der Kacheln jeweils ein wolkenfreies Bildmosaik aus dem Median
aller sich Gberlagernden Grauwerte pro Bildpunkt (Pixel) fiir beide Zeitraume (2015-2017 und 2018) gebildet
werden. Die Verwendung des Median bietet gegeniiber dem arithmetischen Mittelwert den Vorteil, dass keine
statistischen Ausreil3er die Analyse beeinflussen.

Fir die Erstellung dieses Medianmosaik wurden die spektralen Bander 2, 3, 4 und 8 verwendet. Aufgrund der
entsprechenden Datenmengen werden sehr hohe Anforderungen an die IT-Infrastruktur gestellt (Tabelle 3).

2
https://code-de.org/
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Tabelle 3
Anforderung an die [T-Infrastruktur

GrofB3rechner Desktop-PCs
CPU 32 Kerne (@ 3,2 GHz) 16 Kerne (@ 3,0 GHz)
RAM 512 GB 32GB
Festplatte 50 TB (Anbindung via 10 Gbit LAN) 50 TB (via 1 Gbit LAN)
0S Ubuntu 18.04 Ubuntu 16.04/18.04, Linux Mint (19.1)

Quelle: DLR

In weiteren Schritten wurden aus den Spektralbdndern des Medianmosaiks drei normalisierte Differenzindizes
berechnet und deren 25-, 50- und 75-Perzentile gebildet:

Der Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) dient der Identifikation aktiver Vegetation und wird aus
dem roten Wellenlangenbereichs (665 nm, Band 4) und des nahen Infrarots (842 nm, Band 8) gebildet (Tucker

1979): NIR-Rot _ B8-B4

NDVI = =
NIR+Rot B8+B4

Der Normalised Difference Water Index (NDWI) dient der Abgrenzung von Wasserflachen und wird aus dem
nahen Infrarots (842 nm, Band 8) und des Griinkanals Kurzwellen-Infrarots (1300 nm) berechnet und hilft Was-

serfldichen abzugrenzen (McFeeters 1996): Criin—NIR - B3—B8

Grim+NIR  B3+B8

NDWI =

Normalised Difference Built-Up Index (NDBI): Da urbane Strukturen im SWIR Bereich eine hohere Riickstrah-
lung als in anderen Wellenlangenbereichen haben, kann die Berechnung des NDBI zur Identifikation stadti-

scher Strukturen genutzt werden (Zha et al. 2003):
SWIR-NIR __ B11-BS8

NDBI = — =
SWIR+NIR B11+B8

Um die Vorhersagekraft des Machine-Learning-Algorithmus zu verbessern, wurden zusétzliche Bildmerkmale
aus den 13 Bildlayern generiert. Studien belegen, dass Texturmerkmale die Genauigkeit von Landbedeckungs-
klassifikationen signifikant verbessern (Khatami al. 2016). Da mit einer Granularitat von 10 m PixelgroBe viele
Landbedeckungsklassen stark durch ihre Nachbarpixel definiert werden, wurden auch fokale Texturmerkmale
erster Ordnung berechnet. Dabei erfolgte die Berechnung von Median, Mittelwert und die Standardabwei-
chung fir drei KernelfenstergréBen von 3, 5 und 9 fir alle 13 Layer. AuBerdem wurden auch Gray Level
Co-Occurrence Matrix (GLCM) Texturmerkmale fiir die vier spektralen Layer berechnet. Insgesamt wurden
mehr als 200 Bildlayer aus den Sentinel-2-Daten abgeleitet. In besonders kleinteilig strukturierten urbanen
Gebieten konnte durch Hinzunahme von weiteren Geodaten, OpenStreetMap oder Gebaudemodellen im Le-
vel of Detail 1 (LoD1;,Kl6tzchenmodell”) die Landbedeckungsklassifikation verbessert werden.

3.2.3 Klassifikation

Die Klassifikation basiert auf dem maschinellen Lernverfahren Random Forest (Breiman 2001). Dieser Uber-
wachte und nicht-parametrische Algorithmus basiert auf einer Vielzahl von Entscheidungsbaumen, die durch
verschiedene Trainings gebildet werden. Die Klassenzuordnung wird durch den Majority Vote bestimmt, d. h.
das Pixel wird derjenigen Klasse zugeordnet, die der Mehrheit aller Entscheidungsbdume entspricht. Der gro-
e Vorteil des Random-Forest-Algorithmus liegt in seiner relativ einfachen Anwendung, welcher auch vergli-
chen zu anderen bekannten Klassifikationsmethoden, nachgewiesen sehr gute Ergebnisse liefert (Fernandez-
Delgado et al. 2014).

Die Klassifikation erfolgte lokal mit der DLR-Infrastruktur, hauptsdchlich in der Programmiersprache R.
Die Berechnung des gesamten Gebiets der Bundesrepublik erfolgte kachelweise (50 x 50 km).
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3.3 Ergebnisdatensatz
Die Klassifikation der Sentinel-2-Szenen lieferte fiir beide Zeitschnitte 2015-2017 bzw. 2018 Gesamt-
genauigkeiten von mehr als 90 %. Abbildung 3 zeigt die bundesweite Landbedeckungsklassifikation 2018.

Abbildung 3
Landbedeckungsklassifikation 2018

I Bebaut Ackerland (niedrige saisonale Vegetation)
"0 Offener Boden Wiese (niedrige ganzjahrige Vegetation)
Bl Laubholz Bl Wasser
Bl Nadelholz

Quelle: DLR

Einen Detailausschnitt des Stadtgebietes Miinchen in beiden Datensatzen zeigt die Abbildung 4. GroBere stad-
tische Griinflachen wie der Englische Garten werden deutlich erkennbar wiedergegeben. Erwartungsgemaf
sind aber in dem kurzen Zeitraum auf dieser MaB3stabsebene keine wesentlichen Verdnderungen feststellbar.

Durch Verschneidung mit Landnutzungsinformationen erlaubt das Stadtgriinraster die Charakterisierung der
Bodenbedeckung des Siedlungsraumes (vgl. Tabelle 4 und Abbildung 5). Fiir eine deutschlandweite Bemes-
sung wurden Daten des Monitors der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IOR-Monitor) 2018 verwendet,
welche auf dem ATKIS Basis-DLM basieren und die Erdoberflache in 38 Landnutzungskategorien liickenlos und
Uberschneidungsfrei abbilden.
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Abbildung 4
Stadtgebiet Miinchen; a) Klassifikation 2015, b) Klassifikation 2018
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Quelle: DLR

Die Auswertung des Verschneidungsergebnisses wurde fiir die wesentlichen Komponenten des Siedlungs-
raums (Siedlungs- und Verkehrsflache) durchgefiihrt:

® Baulich gepragte Siedlungsflache, bestehend aus den Flachennutzungen Wohnbau, gemischte Nutzung,
Industrie- und Gewerbeflachen und Flachen besonderer funktionaler Pragung,

® Siedlungsfreiflache, bestehend aus Flachen fiir Sport, Freizeit und Erholung und Friedhofen,

m Verkehrsfliche, bestehend aus Flachen fiir StralBen-, Bahn- und Flugverkehr inkl. den zugehdrigen Ver-
kehrsbegleitflachen.

Die Kategorien des Stadtgriinrasters wurden fiir diese Analyse wie folgt aggregiert:
= GrofB3griin: Vereinigungsmenge von Laub- und Nadelbaumflachen

= Niedrige (ganzjahrige) Vegetation: Ubernahme der entsprechenden Bedeckungsklasse aus dem Stadtgriin-
raster

® Dicht bebaut: Bedeckungsklasse Bebaut
® | ocker bebaut (durchgriint): Bedeckungsklasse Bebaut/stark durchgriint (siehe Kapitel 3.6)

® Sonstige: Vereinigungsmenge der Bedeckungsarten Offener Boden, Wasser, Niedrige saisonale Vegetation
(Acker)

Insgesamt ist die Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV) im Mittel zu etwa 22 % durch dichte Bebauung bzw.
Bodenversiegelung gekennzeichnet, wahrend rund 13 % der SuV ebenfalls als bebaut mit einer erheblichen
Durchgriinung klassifiziert werden. Baulich geprdgte Flachen sind zu 34,4 % mit dichter Bebauung bedeckt,
weitere 22,7 % der Flachen weisen eine lockere (durchgriinte) Bebauung auf. Siedlungsfreiflichen weisen fir
beide Bebauungstypen einstellige Anteilswerte auf (9,5 % dicht bebaut, 7,3 % bebaut mit hohem Griinan-
teil). Verkehrsflachen sind im Mittel zu 20,2 % als dicht bebaut (bzw. versiegelt) klassifiziert, ein Flachenanteil
von 8,2 % wird als durchgriint bebaut eingestuft. Der vergleichsweise hohe Anteil der sonstigen Bodenbede-
ckungsarten ist der Tatsache geschuldet, dass Verkehrsflachen v. a. durch gepufferte Trassenverldufe definiert

3 Erstellung eines bundesweiten Stadtgriinrasters BBSR-Online-Publikation Nr. 03/2022



werden, die unterschiedlichste Flachennutzungsarten durchschneiden und damit die in die Analyse einflie-
Benden Pixel des Rasterdatensatzes alle vorhandenen Bodenbedeckungsarten beinhalten konnen.

Im Vergleich der Vegetationsbedeckung ist die niedrige ganzjahrige Vegetation (Wiese) in allen Nutzungska-
tegorien der Siedlungs- und Verkehrsflache dominant gegeniiber dem Baumbestand. Besonders ausgepragt
ist das Verhaltnis in den baulich gepragten Flachen, wo die Bedeckung mit niedriger Vegetation im Mittel mit
34,3 % mehr als die fiinffache Flache der baumbestandenen Flache (6,4 %) einnimmt. Siedlungsfreiflachen sind
zu 62,8 % ihrer Flachen von Wiese bedeckt, Gro3griin folgt hier mit 18 % (Verhéltnis ca. 1:3,5).

Insgesamt ldsst sich aus diesen Zahlen ermitteln, dass in Deutschland die Siedlungs- und Verkehrsflachen ins-

gesamt Uber die Halfte mit 57,4 % mit Vegetation bedeckt ist (Anteil GroBgriin 13,5 %, Wiese 43,9 %).

Tabelle 4
Anteil Bodenbedeckung im Siedlungsraum nach der Landbedeckungsklassifikation

La‘\.ndnutzung Landbedeckung Flachenanteile in Prozent

(IOR-Monitor) (Stadtgriinraster) Median Mittelwert Std.-abw.

Baulich gepragte Grof3griin (Badume) 29 6.4 10.8

Siedlungsflache Niedrige Vegetation (,Wiese") 320 343 18.0
Dicht bebaut, versiegelt 337 344 16.2
Locker bebaut, stark durchgriint 224 22.7 10.1
Sonstige 0.5 23 5.6

Siedlungsfreifliche Grof3griin (Badume) 7.2 18.0 24.5
Niedrige Vegetation (,Wiese”) 67.4 62.8 26.3
Dicht bebaut, versiegelt 4.8 9.5 12.8
Locker bebaut, stark durchgriint 4.2 73 10.0
Sonstige 0.0 24 6.9

Verkehr GroBgriin (Baume) 6.7 17.0 23.0
Niedrige Vegetation (,Wiese"”) 33.2 379 24.6
Dicht bebaut, versiegelt 11.6 20.2 224
Locker bebaut, stark durchgriint 5.1 8.2 10.2
Sonstige 85 16.7 20.7

Siedlungs- und Grof3griin (Baume) 4.6 13.5 20.8

Verkehrsflache Niedrige Vegetation (,Wiese") 39.1 439 26.1
Dicht bebaut, versiegelt 18.1 22.1 20.5
Locker bebaut, stark durchgriint 10.8 13.1 124
Sonstige 0.9 74 14.9

Quelle: IOR




Abbildung 5

Bodenbedeckung des Siedlungsraumes nach der Landbedeckungsklassifikation 2018. Die Kategorie Grof3griin umfasst
Laub- und Nadelbdume aus dem Stadtgriinraster; Sonstige Bedeckung umfasst saisonale niedrige Vegetation (Acker),
Wasserflaichen und offenen Boden. Dargestellt sind die Mittelwerte der Anteile der Bodenbedeckungsarten an den Teil-
komponenten der Siedlungs- und Verkehrsflache mit indizierten Standardabweichungen. Die schwarzen Linien markie-
ren die jeweiligen Medianwerte.
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3.4 LUCAS-basierte Validierung

Wahrend 80 % der LUCAS-Referenzpunkt als Trainingsdaten fiir den Klassifikator verwendet wurden, dienten
die verbleibenden 20 % der Punkte fir die Validierung, welche nach einer definierten Konzeption und objek-
tiv angelegten Qualitatskriterien durchgefiihrt wurde (vgl. Weigand et al. 2020). Die Ermittlung der Genauig-
keit des Klassifikationsproduktes anhand der Validierungspunkte erfolgt in tabellarischer Form tber Konfu-
sionsmatritzen. Diese zeigen die Anzahl der richtig und falsch klassifizierten Pixel jeder Klasse (Tabelle 5 und
Tabelle 6) zur Ermittlung der Klassifikationsgite. Korrekt klassifizierte Pixel in der Diagonalen der Tabelle sind
hervorgehoben. Die Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy) weist einen Wert von 93,6 % fir 2015 bzw. von
91,4 % fiir 2018 auf.

Die LUCAS-Punkte 2018 haben sich in der raumlichen und semantischen Verteilung im Vergleich zum Jahr
2015 stark verandert. Auf diese Tatsache wird in dem Kapitel 6.2 noch ausfiihrlicher eingegangen. Ein Vergleich
der Konfusionsmatrix (Tabelle 5 und Tabelle 6) zeigt, dass in der Klasse Offener Boden und in der Klasse Wasser
fuir 2018 deutlich weniger Punkte vorhanden sind. Die Anzahl der LUCAS-Punkte fiir die Klasse Wasser hat sich
von 628 (2015) auf 127 (2018) reduziert. Auch die verwendbaren LUCAS-Punkte fir die Klasse Offener Boden
haben sich von 113 (2015) auf 57 (2018) verringert. Aufgrund der geringen Anzahl fiir ein Training und eine Va-
lidierung in der Klasse Offener Boden fiir die Klassifikation 2018 muss diese Klasse kritisch interpretiert werden.



Tabelle 5
Konfusionsmatrix zwischen LUCAS-Referenzpunkten (Spalten) und der klassifizierten Klassen (Zeilen) in der Klassifikation
2015 mit Overall Accuracy (OA), User’s Accuracy (UA) and Producer’s Accurcy (PA)

Referenzklassen
Klassifikation 1 2 3 4 5 7 UA [%]
1 Bebaut 137 3 3 1 0 3 90,7
2 Offener Boden 0 11 0 0 0 0 84,6
3 Laubholz 4 467 28 2 20 9 88,1
4 Nadelholz 1 15 564 2 8 0 95,6
5 Ackerland 1 1 3 0 1581 52 0 96,5
6 Wiese 3 2 28 7 35 761 8 90,2
7 Wasser 0 1 0 0 0 2 92 96,8
PA[%] | 93,8 61,1 90,5 94,0 97,6 89,6 82,1 OA=93,6
Quelle: DLR
Tabelle 6

Konfusionsmatrix zwischen LUCAS-Referenzpunkten (Spalten) und der klassifizierten Klassen (Zeilen) in der Klassifikation
2018 mit Overall Accuracy (OA), User’s Accuracy (UA) and Producer’s Accurcy (PA)

Referenzklassen
Klassifikation 2 3 4 5 6 7 UA [%]
1 Bebaut 169 2 1 0 1 12 0 91,4
2 Offener Boden 1 0 0 0 0 0 100
3 Laubholz 2 0 474 46 7 26 2 85,1
4 Nadelholz 1 1 27 520 2 8 3 92,3
5 Ackerland 2 4 1 2 1641 61 1 95,9
6 Wiese 10 0 33 19 59 763 3 86,0
7 Wasser 0 0 0 0 0 0 13 100
PA[%] | 91,8 12,5 884 88,6 96,0 87,7 59,1 OA=91,4

Quelle: DLR

Um die Gesamtgenauigkeit der Klassifikationen zu verbessern, wurden die Klassifikationen in zwei Klassen
(griin/nicht griin) unterteilt. Die Referenzpunkte missen dementsprechend nach den neuen Klassen eingeteilt
werden und die gleichen 20 % der LUCAS-Punkte, die fiir die Klassifikation als Validierung genutzt wurden,
dienen auch fir diese Klassifikation als Validierung. Dies resultiert in eine Gesamtgenauigkeit tiber 96 % (2015)
bzw. Giber 95 % (2018), wenn die Griinflachen aus den Klassen Laubholz, Nadelholz und Wiese definiert werden.
Wenn auch die Klasse Ackerland zu den Griinflichen gezahlt wird, erreichen die Gesamtgenauigkeiten Werte
von 99 % (2015) und 98 % (2018).

Der Hintergrund dieser Uberlegung ist, den Fokus auf die Griinflichen als Ganzes zu legen und auf die Diffe-
renzierung der Griinklassen zu verzichten. Innerhalb dieser Klassen sind auch die gréBten Streuungen in den
Konfusionsmatrizen (Tabelle 5 und Tabelle 6) zu erkennen. Dies liegt an der hohen Ubereinstimmung der spek-
tralen Signaturen der Klassen Laubbaum, Nadelbaum sowie Ackerland und Wiese. Damit stellt die Trennung
dieser Klassen eine gro3ere Herausforderung dar als die Trennung zwischen bebauten und vegetationsbestan-
denen Flachen. In der Veranderungsanalyse (siehe Kapitel 6.2) bringt dieser Ansatz gegentiiber den im entspre-
chenden Produktbericht dargestellten Ergebnissen jedoch keinen Mehrwert, da die Klassen der Griinflichen
bereits zusammen betrachtet wurden und sich das Verhéltnis durch die Reklassifizierung nicht dndert.
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3.5 Zusatzliche Validierung liber Griinvolumendaten

Eine zusédtzliche Validierung des Klassifikationsproduktes wurde anhand von Daten zweier Fallstudienstad-
te (Leipzig und Potsdam) durchgefiihrt, fiir die im Rahmen des Projektes durch den Projektpartner LUP zwei
raumlich sehr hochauflésende Griinvolumenklassifikationen erstellt wurden. Dabei wurde der Fokus auf den
prozentualen Grinanteil der Referenzkartierung an den Sentinel-2-Pixeln gelegt. Es wird deutlich, dass Pixel,
die in der deutschlandweiten Landbedeckungsklassifikation als Vegetation klassifiziert sind, zu tiber 90 % auch
in den hochauflésenden Griinvolumendaten als vegetationsbestandene Bereiche ausgewiesen sind. Damit
kann eine hohe Giite auch aus diesem Vergleich der Datensatze konstatiert werden. Beide Zeitschnitte wurden
nach diesem Verfahren validiert und liefern sehr dhnliche Ergebnisse. Da es im Griinvolumen dieser beiden
Stadte vom Jahr 2016 auf das Jahr 2018 kaum Anderungen gab, konnten dieselben Referenzdaten genutzt
werden, die auch fir die Validierung des Klassifikationsproduktes 2015 verwendet wurden.

Im Zuge der Validierung wurde deutlich, dass vor allem in urbanen Gebieten mit lockerer Bebauung und ho-
hem Griinanteil (z. B. Ein- und Zweifamilienhausbebauung, oder auch teilweise Blockbebauung), die raumliche
Aufldsung von 10 Metern in den Sentinel-2-Daten eine gro3e Herausforderung darstellt. Abbildung 6 zeigt ein
locker bebautes Gebiet in Miinchen mit der Klassifikation 2018 (a) und mit einer sehr hochaufgel&sten Klassi-
fikation (b) (DLR). Die darunter liegenden Satellitenszenen (c, d) sind die Daten, auf welchen die jeweilige Klas-
sifikation basiert. Die hochaufgeldste Klassifikation wurde mit WorldView3 Szenen mit einer raumlichen Auflo-
sung von 50 cm berechnet. Das graue Gitternetz stellt die Pixelgr6Be der Sentinel-2-Daten von 10 m dar. Dies
zeigt die Herausforderung bzw. auch Grenzen, heterogene Gebiete in dieser Pixelgro3e semantisch korrekt zu
klassifizieren. Viele Pixel in Abbildung 5b weisen Anteile mehrerer Klassen wie Vegetation oder Gebaude auf.

Abbildung 6
Ausschnitt locker bebautes Gebiet in Miinchen mit Sentinel-2-PixelgréRe;
a) Klassifikation 2018, b) hochauflosende Klassifikation, c) Sentinel-2-Aufnahme, d) WorldView3 Aufnahme

I Bebaut Bl Laubholz W Gebaude Versiegelter Boden
Wiese (niedrige HM Nadelholz M Straken Offener Boden
ganzjahrige I Vegetation
Vegetation)

Quelle: DLR
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3.6 Einfiihrung der Klasse Bebaut - stark durchgriint

Vor dem Hintergrund der Heterogenitat urbaner Strukturen wurde aus der Klasse Bebaut eine weitere Klasse
mit der Bezeichnung Bebaut - stark durchgriint ausgegliedert. Dies tragt dem Umstand Rechnung, dass stadti-
sche Siedlungsbereiche oft durch einen engen Wechsel von Bebauung und Vegetationsbestand gepragt sind.

Auf Basis des NDVI, welcher bereits fir den ersten Schritt der Klassifikation berechnet wurde, wurden die Be-
reiche, welche zunéchst der Klasse Bebaut zugeordnet wurden, weiter qualifiziert. Dieser Index stellt ein eta-
bliertes MaB zur Vegetationserkennung, basierend auf Fernerkundungsdaten, dar. Uberschreitet der NDVI ein
bestimmtes MaB, so ist im Pixel mit einem hohen Vegetationsanteil zu rechnen.

Mittels vorliegender sehr hochauflosender Referenzdaten fiir die Fallstudienstadte Potsdam und Leipzig so-
wie aufgrund der Verfiigbarkeit von entsprechenden Daten zusatzlich auch fir die Stadt Dresden konnte em-
pirisch ein NDVI-Schwellwert abgeleitet werden, fiir den innerhalb der Klasse Bebaut mit einem pragenden
Grunanteil im Pixel ausgegangen werden kann.

Die folgenden zwei Histogramme (Abbildung 7) zeigen die NDVI-Verteilung fiir diejenigen Pixel innerhalb der
Klasse Bebaut, fiir welche anhand der hochauflésenden Griinklassifizierungen der Stadte Leipzig, Dresden und

Abbildung 7
NDVI Verteilung in den Stadten Potsdam, Leipzig und Dresden in der Landbedeckungsklasse Bebaut 2015 und 2018
bezogen auf Pixel, welche einen Griinflichenanteil von 50-60 % aufweisen bezogen auf die Referenzdaten
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Potsdam ein Griinflichenanteil von 50-60 % im Sentinel-2-Pixel ermittelt werden konnte. Die Histogramme
weisen eine fast identische NDVI-Verteilung auf, was fiir die Robustheit der Klassifikationsmethode spricht.
Der Median-Wert wird als Schwellwert fiir den jeweiligen Zeitabschnitt genutzt. Da sich diese Werte erst in
der dritten Nachkommastelle unterscheiden, wird von der Generalisierbarkeit des Schwellwertes auf andere
Gebiete ausgegangen.

Abbildung 8a zeigt ein Beispiel der Klassifikation 2015 aus Berlin Grunewald und Abbildung 8b zeigt den glei-
chen Ausschnitt mit der Hinzunahme der weiteren Klasse durchgriinte Bebauung. Die Differenzierung der
vorher Uberreprasentierten Klasse 1 (Bebaut), welche sich durch die Hinzunahme der Klasse 8 (Bebaut - stark
durchgriint), ergibt, wird deutlich sichtbar. Innerhalb von geschlossenen bebauten Gebieten wird somit bei-
spielsweise auch die Strukturierung durch Strallengevierte erkennbar (b).

Abbildung 8
Ausschnitt aus der Landbedeckungsklassifikation in Berlin Grunewald;
a) Beispiel ohne durchgriinte Bebauung b) Beispiel mit durchgriinter Bebauung

I Bebaut I Laubholz Ackerland (niedrige saisonale Vegetation) [l Wasser
70 offener Boden Ml Nadelholz Wiese (niedrige ganzjahrige Vegetation) Bebaut - stark durchgriint
Quelle: DLR

Fir die Validierung der zusatzlichen Klasse Bebaut - stark durchgriint wurden fir alle drei Stadte der prozen-
tuale Griinflaichenanteil pro Sentinel-2-Pixel der Klasse 8 in der Landbedeckungsklassifikation, bezogen auf
die hochauflésenden Referenzdaten, berechnet. Flr den Zeitschnitt 2015 liegt der Grofteil der Werte im Be-
reich von ca. 50-90 %. Fiir den Zeitschnitt 2018 liegen die Werte etwas niedriger im Bereich von ca. 40-85 %.
Aufgrund dieser Werte wurde die zundchst sieben Klassen umfassende Landbedeckungsklassifikation um die
Klasse stark durchgriinter Bebauung erweitert. Das fiihrt zu einem differenzierteren und besser interpretier-
baren Geodatenprodukt. Jedoch kann aufgrund der Streuung der tatsiachlichen Griinanteilswerte in diesen
Pixeln kein sinnvoller Mittelwert angenommen werden, so dass sie fiir die Quantifizierung des Griinanteils
einer Stadt nicht verwendet werden kann.
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3.7 Bereinigung von Fehlklassifikationen

Teilweise fallen in urbanen Bereichen Fehlklassifikationen auf, die durch einen weiteren Schritt der Postklas-
sifikation zu minieren sind. Insbesondere weisen die thematischen Klassen Offener Boden und Bebaut oftmals
sehr dhnliche spektrale Signaturen auf, was zu Fehlklassifikationen im innerstadtischen Bereich fiihren kann.
Niedrige Vegetation (Landbedeckungsklasse ,Wiese”) und Landwirtschaft sowie Wasserflichen und verschat-
tete Bereiche kdnnen ebenfalls nicht immer eindeutig voneinander getrennt werden. In der Fernerkundung
stellt dies grundsatzlich eine Herausforderung dar, denn die spektrale Reflexion von Schattenbereichen ist sehr
gering und dhnelt dadurch sehr stark Wasserflachen.

Fir die Bereinigung des originaren Klassifikationsergebnisses wurden Geobasisdaten des ATKIS-Basis-DLMs
herangezogen, um wahrscheinliche Fehlklassifikationen, z. B. wenig plausible Acker- und Wasserflachen inner-
halb von Siedlungen, zu reduzieren.

Dabei erfolgt eine Bewertung der Klassenzugehdérigkeit der Pixel anhand zweier ATKIS-basierter Suchmasken
Wasser” und ,Landwirtschaft”. Die Suchmasken werden durch Selektion der relevanten flaichenhaft model-
lierten ATKIS-Objekte gebildet. Fir die Wasserflachen sind dies die Objektarten 44001 ,FlieBgewasser’, 44006
,Stehendes Gewasser’, fir die Landwirtschaftsflachen die Objektart 43001 ,Landwirtschaft’ Die Objekte liegen
als Polygone vor und werden, passend zum Klassifikationsprodukt, auf 10 m Pixelgré3e gerastert.

Zusatzlich zu den ATKIS-Daten wird ein hierarchischer Zugehérigkeits-Layer bendétigt, welcher pixelweise die
Zuordnungshaufigkeiten fiir jede Landbedeckungsklasse anzeigt, welche sich aus dem Random-Forest-Klas-
sifikator ergeben. Die Zuordnungshaufigkeiten werden als Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit des Pixels zu
den einzelnen Landbedeckungsklassen interpretiert.

Die ATKIS-Suchmasken dienten in dem verfolgten Ansatz der Postklassifikation als Kriterium, um die Wahr-
scheinlichkeitswerte fiir die Klassen 5 (Ackerland) und 7 (Wasser) zu halbieren, wenn sich diese au3erhalb der
ATKIS-Suchmasken Landwirtschaftsflichen bzw. Wasserflachen befinden. Die Klassifikation des betreffenden
Pixels wurde anschlieBend neu durchgefiihrt. Dadurch werden Acker- und Wasser-Pixel auBBerhalb der Such-
masken, deren Zuordnungswahrscheinlichkeit nicht mindestens doppelt so hoch ist wie die der nachfolgen-
den Klasse, gedndert und der urspriinglich als zweitbeste Moglichkeit ermittelten Klasse zugeordnet. Mit die-
ser Methode kann ein Grof3teil der Fehlklassifikationen im urbanen Bereich eliminiert werden, wahrend Pixel,
die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit Ackerland oder Wasser zugeordnet wurden, ihre Klassenzugehérigkeit
(auch im Siedlungsraum) behalten.

Die folgende Abbildung zeigt zwei identische Ausschnitte aus Berlin Grunewald. Abbildung 8a stellt das Er-
gebnis der originaren Klassifikation aus dem Jahr 2015 dar und Abbildung 8b zeigt die gednderte Situation
nach der Postklassifikation 2015. Der mit einem weif3en Rahmen markierte Bereich zeigt im Original fehlerhaf-
te Wasserpixel, bedingt durch Schatteneffekte entlang der Stra8e. In diesem Beispiel wurden die fehlerhaften
Pixel Wasser zu Laubholz und Wiese reklassifiziert.
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Abbildung 9
Ausschnitt Grunewald Berlin, a) Original Landbedeckungsklassifikation 2015,
b) Postklassifikation auf Basis der Landbedeckungsklassifikation 2015

Quelle: DLR

Die bereinigte Landbedeckungsklassifikation kann als gute Grundlage fiir die Berechnung verschiedener
Griinindikatoren dienen, wie das Kapitel 4 aufzeigt.
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4 Indikatorbasierte Auswertung des Stadtgriinrasters

4.1 Indikatordefinition

Als Indikator (lat. indicare ,anzeigen”) wird ein sichtbares oder empirisch fassbares quantitatives Merkmal be-
zeichnet, welches in der Geographie, Raumordnung und Umweltforschung auf nicht unmittelbar zugangliche
Raumaspekte, Begriffe oder Prozesse (das Indikandum) hinweist. Indikatoren bieten die Mdglichkeit, Zieler-
reichungsgrade zu messen sowie die Messergebnisse zu kommunizieren und tragen zur Identifizierung von
Fortschritten gegenuber vereinbarten Zielen bei. So lassen sich mittels Indikatoren Verbesserungen bzw. Ver-
schlechterungen lokalisieren und Handlungsbedarfe ableiten. Mittels raumbezogener Indikatoren kénnen
Vergleiche zwischen verschiedenen Regionen bzw. Stadten ermdglicht werden. Hierflir miissen sich Indikato-
ren durch Zielkonformitat, Aussagekraft, Verstandlichkeit, raumliche Vergleichbarkeit und Praktikabilitat aus-
zeichnen (IOR 2019).

Fir die Erfassung des Ist-Zustandes des Stadtgriins, des Erkennens von Defiziten und der Beobachtung von
Entwicklungen kdnnen geeignete Indikatoren als Grundlage dienen. Die Auswahl von entsprechenden Indi-
katoren muss die Multifunktionalitdt des Griins widerspiegeln. So sind die Erholung, Klimaregulation und Le-
bensraum zentrale Funktionen des Stadtgriins, welche es zu erhalten und zu férdern gilt.

Die Eignung von Indikatoren fiir einen bundesweiten Vergleich und das Monitoring von urbanem Griin wird
durch folgende Kriterien beschrieben:

m Relevanz fiir die Fragestellung,

Erfassbarkeit durch geeignete Geodatenprodukte (z. B. Geobasisdaten, Fernerkundungsdaten),

zeitliche Verfligbarkeit (langfristige Bezugsmaoglichkeiten der Datenquellen),

flaichendeckende Verfiigbarkeit in einheitlicher Qualitat fiir das gesamte Bundesgebiet,

Verlasslichkeit (Auflésung, semantische Genauigkeit),

skalenméaBige Ubertragbarkeit sowie die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Raumeinheiten.

Als Ausgangsdaten zur Klassifizierung des Stadtgriins dienen die in Kapitel 3 beschriebenen Sentinel-2-Satel-
litendaten. Somit ist eine flachendeckende Klassifizierung des Stadtgriins fir die Bundesrepublik Deutschland
in einheitlicher Qualitdt bei hoher Auflésung (10 x 10 m) und fiir verschiedene Zeitstainde moglich, wodurch
die Grundlage fir eine Erfassung der urbanen Griinausstattung fiir deutsche Stadte geschaffen wird. Aus-
gangsprodukt der nachfolgenden Indikatorberechnung ist das Produkt Stadtgriinraster Deutschland.

Bei der Entwicklung und Einordnung der Indikatoren wurde ein multiskalarer Ansatz verfolgt, welcher in der
Abbildung 10 dargestellt wird.

Die Pixel mit einer rdumlichen Auflésung von 10 x 10 m werden entsprechend ihrer Vegetationsbedeckung
klassifiziert und den Griinklassen Nadelholz, Laubholz oder Wiese (ganzjahrige niedrige Vegetation) zugeord-
net (Pixeltyp). Auf Pixelebene sind somit Aussagen zur Zugehdorigkeit zu einer der Vegetationstypen der Land-
bedeckungsklassifikation sowie (eingeschrankt) zur Vegetationsschicht moglich.

Die klassifizierten Pixel bilden die Grundlage fiir die Bildung von zusammenhangenden Objekten, welche
hier als ,Griinflaiche” adressiert werden. Diese kdnnen sich hinsichtlich ihrer Gré3e und Form unterscheiden.



Abbildung 10
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Abhangig von der Vegetationsausstattung und der raumlichen Verteilung der Griinklassen in der Griinflache
unterscheiden sich Griinflachen auch in ihrer Funktion beispielsweise fiir das Stadtklima oder als Erholungs-
flache. Angereichert durch erganzende Informationen, wie Landnutzungsinformationen aus Geobasisdaten
oder anderen Kartierungen, kdnnen weitere Eigenschaften mit den einzelnen Griinflichen verkniipft werden.

Bei Betrachtung der Griinflachen in Teilgebieten (z. B. Stadtteilen) kdnnen Aussagen zu deren Anzahl und
raumlicher Verteilung getroffen werden. So sind auch Aussagen zum Flachenverhaltnis von baulich gepragt
zu griin gepragt moglich. Stadtische Teilgebiete lassen sich mit diesen Informationen in Griinstrukturtypen
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Eine entsprechende raumliche Gliederung der Stadte in Teilgebiete kann nach unterschiedlichen Kriterien er-
folgen. Hierzu bieten sich verschiedene Mdglichkeiten der Abgrenzung an:

® Stadtbezirke/Stadtteile,

= Wahlkreise/Wahlbezirke,

® Postleitzahlengebiete,

= Gemarkungen und eingemeindete Ortsteile,
® Siedlungsstrukturelle Merkmale,

= Topografische Gegebenheiten,

INSPIRE-konforme Gitter.

Insbesondere die Untergliederung in Stadtbezirke/Stadtteile wird als zweckmaRig angesehen, da diese der
Verwaltungsorganisation entsprechen, Identifikation stiften und fiir diese Einheiten die Einwohnerzahlen be-
kannt ist, so dass auch einwohnerbezogene Indikatoren berechnet werden kénnen.

Generell lassen sich alle Indikatoren sowohl auf gesamtstéddtischer Ebene als auch auf der Ebene der Teilgebie-
te berechnen. In der Abbildung 10 sind die Indikatoren der raumlichen Ebene zugeordnet, fiir die eine Berech-
nung des Indikators als besonders aussagekraftig erscheint.

Auf Basis des Stadtgriinrasters wurden die Indikatoren Griinausstattung, Griinraumvernetzung, Klimaaktive
Flachen, Griinvolumen, Griinraumversorgung und Griinerreichbarkeit berechnet. Die Indikatoren selbst wer-
den durch einen oder mehrere Kennwerten (Teilindikatoren) beschrieben. In der Tabelle 7 sind die Kennwerte
der Indikatoren Griinausstattung, Griinraumversorgung, Griinerreichbarkeit, Griinraumvernetzung und Kii-
maaktive Flachen aufgefiihrt, welche mit dem Stadtgriinraster fiir alle deutschen Stadte berechnet wurden.
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Tabelle 7
Bundesweit berechenbare Indikatoren
Indikator Kennwert (Teilindikator) Einheit | Berechnung Ebene
Griinanteil bezogen auf das o Flache Grin/ Gesamtstadt,
. administrative Stadtgebiet ° administrative Fldche *100 Stadtteile
Grinausstattung ~ - — = .
Griinanteil bezogen auf die Sied- % Flache Grin/Siedlungs- und Gesamtstadt,
lungs- und Verkehrsfldche (SuV) ° | Verkehrsfléche *100 Stadtteile
Griinbedeckte Flache pro Einwoh-
" . . 2 « - Gesamtstadt,
Griinraumversorgung | ner bezogen auf das administrati- m Fldche Griin/Einwohnerzahl .
. Stadtteile
ve Stadtgebiet
Anteil der Siedlungsflache in Siedlungsflache innerhalb eines
definierter Entfernung zu griin- % definierten Radius um Griinfld- | Gesamtstadt,
bedeckter Flache mit definierter ? chen/Gesamtsiedlungsflache * Stadtteile
Grinerreichbarkeit MindestgroRe 100
Mittlere euklidische Distanz bau-
- . . « . « Gesamtstadt,
Euklidische Distanz m lich geprégter Siedlungsflache zu .
« LT Stadtteile
ndchstgelegener Griinfliche
Isolation von anderen Griinfla- Durchschnitt aller euklidischen Gesamtstadt
chen: durchschnittlicher Abstand m Distanzen von Griinflichen zu Stadtteile !
zur néchsten Griinfliche benachbarten Griinflachen
Median aller Proximity-Werte fuir
Griinraumvernetzung die Grunflachen in einer Stadt
- (Summe der Quotienten aus
Proximity m FlachengroBe und Distanz aller Gesamtstadt
Griinfldchen im festgelegten
Suchradius um eine Griinfliche)
Bodenversiegelunasarad % 0,71* bebaute Flache/ Gesamtstadt,
. . 9 959 Gesamtflache *100 Stadtteile
Klimaaktive Anteil potenzieller (klimaaktiver)
Flachen | PC Defizitflache/Flache Gesamtstadt,
Defizitflaichen bezogen auf das % o . « .
- . . administrative Flache *100 Stadtteile
administrative Stadtgebiet*

* Fir Ermittlung Defizitfliche Verwendung der Klasse ,Bebaut - stark durchgriint” und Pufferradius von 75 m um Griinflache

Quelle: IOR

Dieses Indikatorensystem adressiert unterschiedliche Fragestellungen zum urbanen Griin und lasst sich in
einem Stufenmodell darstellen, welches den systematischen Zusammenhang der Indikatoren verdeutlicht

(Abbildung 11).

Abbildung 11
Schematischer Zusammenhang der einzelnen Indikatoren
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Der Indikator Griinausstattung bildet die Basis des Modells. Er beschreibt die Menge des vorhandenen Griins
als Flachenanteil quantitativ unabhangig von der Flachennutzung sowie der Funktionalitat des Griins. Ein Mo-
nitoring der Entwicklung des insgesamt verfligbaren Griins wird somit ermdéglicht. Mit den zwei Kennwerten
Griinanteil bezogen auf das administrative Stadtgebiet und Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsfld-
che (SuV) wird die Griinausstattung auf zwei unterschiedlichen Bezugsebenen berechnet. Wahrend ersterer das
gesamte Griin im Stadtgebiet widerspiegelt, konzentriert sich der zweite auf Griin im unmittelbaren Sied-
lungsraum.

In der nachsten Stufe wird das vorhandene Griin zur Einwohnerzahl in Beziehung gesetzt. Der Indikator Griin-
raumversorgung beschreibt die Versorgung der Stadtbewohner mit urbanem Grin. Unter dem Aspekt der
Umweltgerechtigkeit wird mit dem Kennwert Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrati-
ve Stadtgebiet deutlich, wieviel Griin jedem Einwohner theoretisch zur Verfligung steht. Hieraus lassen sich
Schliisse auf Versorgungsunterschiede, -defizite und -bedarfe ziehen.

Mit den Indikatoren Griinerreichbarkeit, Klimaaktive Flachen und Griinraumvernetzung werden unter-
schiedliche Funktionen des Grins fiir die Einwohner naher betrachtet.

Neben dem Vorhandensein von Griinflachen ist auch deren fuBllaufige Erreichbarkeit fiir die Nutzung wichtig
und hat einen entscheidenden Einfluss auf die Haufigkeit und Dauer des Aufenthalts im Stadtgriin. Somit steht
die Erreichbarkeit unmittelbar auch mit Erholung und Gesundheitsvorsorge in Verbindung. Dies wird durch
den Indikator Griinerreichbarkeit mit den Kennwerten Anteil der fiir Wohnen genutzten Siedlungsficiche in de-
finierter Entfernung zu griinbedeckter Fldiche mit definierter Mindestgréf3e und der Mittleren euklidischen Distanz
adressiert. Zur Berechnung werden euklidische Distanzen (Luftlinienlange) bestimmt und als Naherung der
fuBlaufigen Entfernung bzw. Erreichbarkeit interpretiert. Barrierewirkungen wie Baubldcke, Verkehrstrassen,
verkehrs- oder eigentumsrechtlichen Restriktionen oder topographischen Gegebenheiten werden dadurch
nicht abgebildet. Fiir eine landesweite vergleichende Analyse im Sinne einer Potentialanalyse ist der Ansatz
jedoch geeignet.

Die Bodenversiegelung kann als Schlissel fiir den Indikator Klimaaktive Flachen durch die Identifikation von
nicht klimawirksamen Flachen angesehen werden, denn liber den Bodenversiegelungsgrad lassen sich Aus-
sagen zur mikroklimatischen Situation im stadtischen Raum ableiten (Hennersdorf/Lehmann 2014). Im Weite-
ren ist auch die Ndhe zu entsprechend grof3en Griinflichen entscheidend, um von deren Klimaregulation zu
profitieren. Mit den beiden Kennwerten Versiegelungsgrad und Anteil potentieller (klimaaktiver) Defizitflichen
bezogen auf das administrative Stadtgebiet werden fiir den Indikator Klimaaktive Flachen diese beiden Aspekte
naher beleuchtet.

Vernetzte Griinrdume tragen insbesondere durch Habitatverbund zur 6kologischen Aufwertung und damit
zum Schutz der Biodiversitat, der Erh6hung des Erholungswertes und zu einem positiven Einfluss auf das Stadt-
klima sowie der Aufwertung des Stadtbildes bei (BBSR 2017). Der Indikator Griinraumvernetzung beschreibt
die Verkniipfung bestehender Griinrdume und spiegelt verschiedene Funktionen des Stadtgriins wider. Mit
den beiden Kennwerten Durchschnittlicher Abstand zur néichsten Griinfldche und Proximity (Eingebundenheit der
Griinfldchen) werden die Abstande der Griinflaichen zueinander und ihre Eingebundenheit in das Stadtgefiige
der Griinflachen in der ndheren Umgebung betrachtet (vgl. Lehmann et al. 2017).



4.2 Indikatorwerte und Interpretation

Eine Berechnung der einzelnen Kennwerte unter Verwendung des Stadtgriinrasters wurde fiir alle deutschen
Stadte ab 5.000 Einwohnern auf administrativer Gebietskulisse durchgefiihrt. Somit ist ein Vergleich der Stad-
te hinsichtlich ihrer Ausstattung mit Stadtgriin nach verschiedenen Aspekten maoglich. Um innerstadtische
Vergleiche zu ermdglichen, erfolgte zudem die Berechnung der Kennwerte fiir Stadte mit mehr als 50.000

Einwohnern auf Stadtteil- bzw. Stadtbezirksebene sofern entsprechende Gebietsgrenzen vorlagen.

Fiir vergleichende Auswertungen wurden die Stadte entsprechend der Stadt- und Gemeindetypen des BBSR?
kategorisiert:

= Grof3e GroB3stadte: ab 500.000 Einwohner

m Kleine Grof3stadt: ab 100 000 Einwohner bis 500.000 Einwohner

= GrofB3e Mittelstadt: ab 50 000 Einwohner bis 100.000 Einwohner

= Kleine Mittelstadt: ab 20 000 Einwohner bis 50.000 Einwohner

= Grof3e Kleinstadt: ab 10 000 Einwohner bis 20.000 Einwohner

® Kleine Kleinstadt: ab 5 000 Einwohner bis 10.000 Einwohner

Im Sentinel-2-basierten Stadtgriinraster fiir 2018 waren rund 203.076 km? der Landesfliche mit Griinklassen
bedeckt, was 56,8 % der Gesamtfliche entspricht. Dabei entfallen rund 60.457 km? (29,8 %) auf die Klasse
Laubholz, 60.123 km? (29,6 %) auf Nadelholz und 82.496 km? (40,6 %) auf Wiese (ganzjdhrig niedrige Vegetati-
on). Ackerland wird nicht in die Griinbedeckung einbezogen, da dessen Griinzustand von saisonalen Bewirt-
schaftungszyklen abhangig ist.

Es zeigt sich, dass vor allem kleine Mittelstadte und Kleinstadte von dem Griin im Umfeld, lockerer Bebauung
und starkerer Verzahnung des Umfelds mit der Siedlungsflache profitieren. Gro3stadte und groRe Mittelstadte
weisen durch ihre dichte Bebauung und ihre stdrkeren Besiedlung bis an die Stadtgrenzen hin weniger Griin
auf.

Nachfolgend werden fiir die Indikatoren beispielhaft Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

Grilnausstattung

Die Grilinausstattung wird mittels zweier Kennwerte berechnet: Griinanteil bezogen auf das administrative
Stadtgebiet und Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsfldche (SuV).

Die Vorteile des erstgenannten Kennwertes liegen in der einfachen Berechnung, es werden nur die administra-
tiven Stadtgrenzen und die Griinklassen der Landbedeckungsklassifikation benétigt. Der Fokus dieses Kenn-
wertes bezieht sich auf die gesamte Stadt, womit auch das Umfeld des eigentlichen Siedlungsraums, sofern es
innerhalb der administrativen Stadtgrenze liegt, einbezogen wird. Dies erschwert jedoch die Vergleichbarkeit
von Stadten. Denn diese unterscheiden sich stark in der Grof3e ihres zum Stadtgebiet gehdrenden, oft durch
Griuin gepragten, Umfelds, abhangig durch Eingemeindungen, direkten Nachbarschaften zu anderen Stadten
und ihrer Lage im landlichen oder urbanen Raum.

@)
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/StadtGemeindetyp/Stadt-
Gemeindetyp.html|


https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/StadtGemeindetyp/Stadt-

Die Begrenzung auf den Siedlungs- und Verkehrsraum beim zweiten Kennwert bedingt eine bessere Vergleich-
barkeit von Stadten hinsichtlich ihres Griinanteils, da hierbei der Fokus auf dem ,innerstadtischen” Griin liegt
und Effekte durch die Gro3e des griinen Umfelds ausgeschlossen werden. Die Abgrenzung der Siedlungs- und
Verkehrsflache erfolgt durch die Auswahl der entsprechenden Objekte aus dem ATKIS Basis-DLM.

Fiir Stadte ab 5.000 Einwohnern entfallen 2018 rund 74.124 km? Griin auf das administrative Stadtgebiet. Davon
befinden sich rund 7 649 km? innerhalb der Siedlungs- und Verkehrsflache. Der Griinanteil an der Gesamtfliche
des administrativen Stadtgebiets betragt im Bundesdurchschnitt 56,7 %. Fiir die Siedlungs- und Verkehrsflache
betragt der Durchschnitt 35,0 %.

In der Abbildung 12 ist beispielhaft der Unterschied zwischen den beiden Kennwerten fiir die Fallstudienstadte,
fur die zahlreiche weitere Sonderauswertungen durchgefiihrt wurden (vgl. Kapitel 5.1.1), dargestellt. Insbeson-
dere kleinere Stadte, wie Saalfeld oder Schwabisch Gmiind weisen bezogen auf das administrative Stadtgebiet
einen wesentlich hdheren Griinanteil aufgrund ihres landlich gepragten Umfelds auf, als groRe Stadte wie Berlin
oder Leipzig, deren urbane Strukturen bis an die Grenze des Stadtgebietes reichen. In Bezug auf die Siedlungs-
und Verkehrsflache hingegen zeigt sich fiir Berlin ein hoherer Anteil an innerstadtischen Griin als in Schwabisch
Gmuind oder Saalfeld.

Abbildung 12
Vergleich der Griinanteile in der administrativen Stadtgebietsflache und der Siedlungs- und
Verkehrsflache fiir das Jahr 2018 am Beispiel der Fallstudienstadte
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Quelle: IOR

Neben der Stadtstruktur ist auch die naturraumliche Ausstattung der umliegenden Region fiir die Griinaus-
stattung entscheidend. Insbesondere in waldreichen Gegenden weisen die Stadte unabhéngig von ihrer Gro-
Be einen hohen Griinanteil im administrativen Stadtgebiet auf. So zeigt die Abbildung 13, dass vor allem in
den waldreichen Gebieten der Mittelgebirge (z. B. Sauerland, Rothaargebirge, Schwarzwald, Harz, Thiringer
Wald, Erzgebirge/Vogtland) und dem waldreichen Brandenburg Stadte einen hohen Griinanteil aufweisen. In
landwirtschaftlich gepragten Gebieten, wie z. B. in groBen Teilen Sachsen-Anhalts und in Nordsachsen, oder
in Ballungsraumen, wie dem Ruhrgebiet, zeigt sich bei den Stadten hingegen ein geringerer Griinanteil am
Stadtgebiet.
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Abbildung 13
Waldgebiete von Deutschland und Griinanteil der Stadte
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Quelle: Verwaltungsgrenzen, Waldgebiete © Geobasis-DE/BKG 2019

Griinraumversorgung

Durch Einbeziehung der Einwohnerzahl kann die Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administra-
tive Stadtgebiet berechnet werden.

Statistisch gesehen stehen bundesweit jedem Stadtbewohner durchschnittlich 3.000 m? Griin zur Verfiigung.
Generell steigt bei kleiner werdender Stadtgrof3e die Verfligbarkeit griinbedeckter Flachen je Einwohner
(Abbildung 14).
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Abbildung 14
Vergleich der durchschnittlichen griinbedeckten Fléache pro Einwohner nach Stadttypen (2018)
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Auf Stadtbezirksebene bietet sich dieser Kennwert firr innerstadtische Vergleiche an, da die Griinausstattung
ins Verhdltnis zur Einwohnerzahl gesetzt wird. In Bezirken, welche sich unterhalb des gesamtstadtischen
Durchschnitts bewegen, kénnten potentielle Defizitgebiete vermutet werden. Abbildung 15 zeigt beispielhaft
fur Berlin eine sehr ungleiche Verteilung: vier der zwolf Berliner Bezirke liegen deutlich oberhalb des Gesamt-
durchschnittswertes, sieben deutlich darunter und ein Bezirk im durchschnittlichen Bereich. Aus dieser Werte-
verteilung kann auf die sehr heterogene urbane Griinstrukturierung von Berlin geschlossen werden.

Abbildung 15
Vergleich Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf die administrativen Stadtbezirke Berlins fiir das Jahr 2018
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Quelle: IOR
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Fir eine spezifische Aussage zur Griinraumversorgung im eigentlichen urbanen Siedlungsraum sollte als Be-
zugsflache die Siedlungs- und Verkehrsflache anstelle des administrativen Stadtgebietes verwendet werden.
Der Fokus liegt damit auf dem innerstadtischen Griin, und der Einfluss des griinen Umfelds wird bei der Be-
rechnung eliminiert.

Griinerreichbarkeit

Die Erreichbarkeit des Griins vom Wohnort aus kann mittels der Kennwerte Anteil der fiir Wohnen genutzten
Siedlungsfidche in definierter Entfernung zu griinbedeckter Fldiche mit definierter Mindestgré8e und der mittleren
euklidischen Distanz berechnet werden.

Beim erstgenannten Kennwert erfolgt die Fokussierung auf den fiir Wohnzwecke genutzten Siedlungsraum,
wodurch Aussagen zur Erholungsmdglichkeit im Stadtgriin getroffen werden kdnnen. Unterschieden wird da-
bei zwischen fuBlaufig erreichbaren, d. h. maximal 300 m von Wohngebieten entfernten, Griinflichen mit einer
Mindestgrof3e von 1 ha, die sich fiir einen taglichen Gang ins Griin wegen ihrer Ndhe besonders eignen. Fir
die Wochenenderholung eignen sich v. a. deutlich groBere Griinflichen mit einer MindestgréBe von 10 ha, die
aber mit einer mittleren Entfernung von bis zu 700 m Luftliniendistanz entfernter liegen dirfen (Grunewald et.
al. 2016). Die Wohnstandorte werden dabei dem ATKIS Basis-DLM entnommen.

Beim Anteil der Wohnfldche, welche sich in fuBlaufiger Erreichbarkeit bis zu 300 m von griinbedeckten Fla-
chen mit einer Mindestgrée von 1 ha befindet und die damit als gut versorgt gelten kdnnen, konnte iber alle
Stadttypen ein Durchschnittswert von tber 90 % ermittelt werden. Bei den kleinen Kleinstadten betragt der
Durchschnittswert sogar fast 100 %. Auch fiir den Anteil der Wohnflache in maximaler Entfernung von 700 m
zu griinbedeckter Flache mit mehr als 10 ha Gro3e konnten ebenfalls hohe Werte ermittelt werden. Von den
grof3en Mittelstadten bis hin zu den kleinen Kleinstadten betragen die Durchschnittswerte dabei nahezu 100 %.

In der Abbildung 16 werden beispielhaft fiir die Stadt Leipzig die Wohnflachen, welche sich in den 300 m
bzw. 700 m groBen Zonen um Griinflichen ab 1 ha bzw. 10 ha befinden, dargestellt. Der Wohnflachenanteil
im definierten Umkreis der Griinflichen betragt jeweils 91 % an der Gesamtwohnflache. Dabei ist zu beach-
ten, dass hier keine Aussagen liber die tatsachliche Nutzbarkeit der betrachteten Griinflachen getroffen wer-
den kdnnen. Barrieren in Form von nicht querbaren Verkehrstrassen oder Umzdunungen, die einen Zutritt
zu Grinflachen verhindern, Eigentumsverhaltnisse und damit verbundene Betretungsbeschréankungen sowie
der qualitative Ausstattungsgrad der Griinflachen werden nicht beriicksichtigt. Der Indikator stellt generalisie-
rend heraus, welche Stadte bzw. Stadtteile im Hinblick auf die Gro3e und Verteilung ihrer Griinflichen gut mit
erreichbarem Griin ausgestattet sind.

Die mittlere euklidische Distanz gibt an, wie weit Griinflachen durchschnittlich von den Siedlungsflachen ent-
fernt sind. Dabei werden Griinflachen erst ab einer Mindestgrée von 1 ha in die Berechnung einbezogen, um
den Einfluss von (Fehl-) Klassifikationen unterschiedlich vieler einzelner Griinpixel auf das Ergebnis zu mini-
mieren. Die Begrenzung dieses Kennwertes auf den Siedlungsraum erfolgt implizit anhand der Verwendung
der Klasse Bebaut/versiegelt aus dem Stadtgriinraster. Die Berechnung erfolgt unabhangig von administrativen
Grenzen durch Anwendung eines Radius von zwei Kilometern um die Pixel der Klasse Bebaut/versiegelt. Dies
spiegelt die Tatsache wider, dass auch Griinflichen auf3erhalb der Stadt zur Erholung aufgesucht werden und
darum einbezogen werden miissen. Fiir Leipzig betragt der Wert 130 m (2018).

Alternativ zur Erfassung der Siedlungsflache durch die Klasse Bebaut des Stadtgriinrasters kann die Siedlungs-
und Verkehrsflache dem ATKIS-Basis-DLM entnommen werden, die vorab entsprechend der rdaumlichen Auf-
I6sung der Fernerkundungsdaten zu rastern ware. Vorteilhaft ware hier die Moglichkeit der Fokussierung auf
die Wohnfldchen und damit eine Homogenitat zum Kennwert Anteil der fiir Wohnen genutzten Siedlungsfliiche
in definierter Entfernung zu griinbedeckter Fldche mit definierter MindestgréBe.
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Abbildung 16

Erreichbarkeit von Griinflachen fiir die Wohnflachen der Stadt Leipzig fiir das Jahr 2018
Erreichbarkeit von Griinflichen von mind. 1 Hektar Erreichbarkeit von Griinflichen von mind. 10 Hektar
in fuBlidufiger Entfernung (300 m) in mittlerer Entfernung (700 m)

I wohnfliche, von der Griin gut erreicht wird
B Wohnfliche, von der Griin weniger gut erreicht wird |:| Stadtgebiet Leipzig

Quelle: IOR

Grinraumvernetzung

Die Griinraumvernetzung kann mit den beiden Kennwerten Durchschnittlicher Abstand zur nédchsten Griinfld-
che und Proximity (Eingebundenheit der Griinfldchen) berechnet werden. Bei letzterem Kennwert wird neben
den Abstdanden der Griinflaichen zueinander auch deren GréBe einbezogen (vgl. Lang/Tiede 2003). Bei der
Berechnung beider Kennwerte zeigt sich folgende Problematik: Fiir die Betrachtung des Biotopverbundes sind
auch sehr kleine Griinflachen als Trittsteine von grof3er Bedeutung. Je nach Griinsensivitdt des Klassifikators
kann es jedoch bei der Erstellung der Landbedeckungsklassifikation zur (Fehl-) Klassifikation unterschiedlich
vieler separater Griinpixel kommen. Wird keine MindestgréBe fir die in die Berechnung eingehenden Griin-
flachen verwendet, hdangt das Ergebnis zum Teil von Zuféllen ab. Um diesen verfédlschenden Einfluss zu redu-
zieren, kann bei der Berechnungsvorschrift fiir diesen Kennwert eine MindestgroRe fiir Griinflachen von 1 ha
angegeben werden.

Insbesondere kleinere Stadte weisen oftmals weniger dichte Stadtstrukturen auf, Stadtkerne sind oftmals
klein, das Stadtgebiet ist starker mit dem Umfeld verzahnt. So sind kleine Kleinstadte haufig eher landlich
als stadtisch gepragt. Dies spiegelt sich auch bei deren Vernetzung des Griins wieder. So steigt bei kleiner
werdender Einwohnerzahl die Vernetzung der Griinflichen, welche durch die Proximity (Eingebundenheit der
Griinflachen) wiedergegeben wird (Abbildung 17).
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Abbildung 17
Vergleich der Proximity (Median, normiert) der Stadttypen (2018)

Proximity (Eingebundenheit)
100 |
80
60 |
40
|
20
|
V] |
Grofie Kleine Grofie Kleine Grofie Kleine
Grofistadt GroBistadt Mittelstadt Mittelstadt Kleinstadt Kleinstadt
Quelle: IOR

Die Interpretation eines singuldren Proximity-Wertes fiir eine Bezugsflache (Stadt oder Stadtbezirk) ist schwie-
rig. Insofern liegt die Starke dieses Kennwertes eher im Vergleich mehrerer Gebietseinheiten. Mittels einer Rei-
hung der Werte fiir die 14 gro3en Grof3stadte Deutschlands wird dies in Abbildung 18 aufgezeigt. Je hoher der
Proximity-Wert, desto starker kdnnen die stadtischen Griinflichen als untereinander eingebunden betrachtet
werden, d. h. es befinden sich viele grof3e Griinflachen in gegenseitiger Nahe. Entsprechend Literaturangaben
(vgl. Lehmann et al. 2017) wurde ein Suchradius bei der Berechnung der Proximity einer Griinflache von 750 m
gewahlt, welcher die ful8laufige Erreichbarkeit widerspiegelt. Innerhalb dieses Radius um eine Griinfliche wer-
den fir alle sich darin befindlichen Griinflachen Quotienten aus Flachengrée und Distanz gebildet und ad-
diert. Eine Beschrankung der MindestgroBe der Griinflaichen fand dabei nicht statt.

Abbildung 18

Proximity (Mittlere Eingebundenheit von Griinflaichen) (Median, normiert) der groBen Grof3stadte Deutschlands inner-

halb eines Suchradius von 750 m fiir das Jahr 2018
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Quelle: IOR
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Klimaaktive Flachen

Mit den beiden Kennwerten Versiegelungsgrad bezogen auf das administrative Stadtgebiet und Anteil potenziel-
ler (klimaaktiver) Defizitfldchen bezogen auf das administrative Stadtgebiet werden fiir den Indikator Klimaaktive
Flachen die Bodenversiegelung als fehlende klimatisch positive Flache und in Erganzung die von Griin ausge-
hende Gunstwirkung naher beleuchtet.

Der Versiegelungsgrad kann unter Verwendung des Stadtgriinrasters tiber die Verwendung der Klasse ,Bebaut”
naherungsweise bestimmt werden. Durch Verschneidung eines 50x50 km groBen Ausschnitt des Stadtgriin-
rasters mit einem europdischen Versiegelungsdatensatz konnten die mittleren Versiegelungsgrade fiir alle
Landbedeckungsklassen aus dem Stadtgriinraster ermittelt werden. Bei dem Versiegelungsdatensatz handelt
es sich um den High Resolution Layer Imperviousness Degree aus dem europaischen Copernicus-Erdbeob-
achtungsprogramm. Dieser wird seit 2006 im Dreijahresabstand aus Satellitenbilddaten erzeugt und bildet
europaweit hochauflésend die Bodenversiegelung ab. Daraus resultiert fiir die Landbedeckungsklasse der Be-
bauung ein Bodenversiegelungsgrad von 70,8 %. Der Versiegelungsgrad verhalt sich im Wesentlichen umge-
kehrt proportional zum Griinanteil. So wird in der Abbildung 18 ersichtlich, dass sich groBe Stadte mit wenig
Griin im Stadtgebiet durch einen hohen Versiegelungsgrad auszeichnen. Der Anteil der versiegelten Flache an
der Gesamtflache des administrativen Stadtgebietes nimmt bei kleiner werdender StadtgroR3e ab. So betragt
der durchschnittliche Versiegelungsgrad bei den grof3en Gro3stddten 29,6 %, wahrend dieser bei den kleinen
Kleinstadten im Mittel nur bei 5,6 % liegt. Auch hier sollte fiir Vergleiche der eigentlichen urbanen Situation die
Bezugsflache der Siedlungs- und Verkehrflache Verwendung finden. Bei vergleichenden Darstellungen zwi-
schen Griinausstattung und Versiegelungsgrad sind stets identische Bezugsflachen zu verwenden.

Als klimaaktive Defizitflichen werden baulich geprigte Flichen mit einem Uberbauungsgrad gréer 30 % ohne
Nachbarschaft zu Griinflichen oder dem Freiraumrand betrachtet. Im Stadtgriinraster Deutschland wird dies
durch die Landbedeckungsklasse ,Bebaut” approximiert. Flachen, die als ,Bebaut - stark durchgriint” klassifi-
ziert sind, werden in stadtklimatischer Hinsicht ebenfalls als klimaaktive Defizitflaichen angesehen, sofern sie
sich auf3erhalb eines Radius von 75 m um Griin-und Wasserflachen befinden (vgl. Lehmann et al. 2017). Inner-
halb dieser Entfernung wird davon ausgegangen, dass die hier vorherrschende lockere Bebauung mit hohem
Griinanteil einen fir die positive klimatische Gunstwirkung von Griinflachen durchlassigen Raum darstellt.

Abbildung 19
Versiegelungsgrad und Anteil potenzieller (klimaaktiver) Defizitflichen bezogen auf das administrative Stadtgebiet der
Fallstudienstadte fiir das Jahr 2018
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Kaltluftentstehungsgebiete und Frischluftkorridore finden hingegen keinen ausreichenden Niederschlag in
diesem Kennwert, sodass dieser nur eine grobe Approximation der Defizitflachen bietet. Fiir genauere lokale
Analysen sind fiir die jeweilige Stadt angepasste Klimamodelle zu verwenden. In der Abbildung 19 zeigt sich,
dass der Anteil der Defizitflichen, welche nicht von einer Gunstwirkung des Griins profitieren (dicht bebaut
sowie locker bebaut auBBerhalb des Radius der Gunstwirkung), unterhalb des Anteils der versiegelten Flache
an der Gesamtfliche des Stadtgebietes liegt. Ahnlich dem Versiegelungsgrad verhilt sich auch der Durch-
schnittswert des Anteils der potentiellen (klimaaktiven) Defizitflachen bezogen auf die Stadtgréf3e. So liegt der
Mittelwert hier bei den groBen Grof3stadten bei 26,9 % und bei den kleinen Kleinstadten bei 4,7 %.

Erfassung defizitarer Raume mittels der Grinkennwerte auf Stadtbezirksebene

Fur die Erfassung von defizitdiren Raumen bietet sich die Betrachtung der Griin-Kennwerte auf Stadtteil-/
Stadtbezirksebene an. Aufgrund der Heterogenitat bei GroBe und Struktur der Stadtteile/Stadtbezirke (vgl.
Kapitel 3) ist nur ein innerstadtischer Vergleich méglich. Ein Vergleich der Teilgebiete verschiedener Stadte
miteinander ist nicht sinnvoll. Nachfolgend werden an drei Beispielstadten exemplarisch die Griin-Kennwerte
der Stadtteile/Stadtbezirke ausgewertet.

Beispiel Dresden

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ortschaften und Ortsamtsbereiche von Dresden dargestellt, die sich
aufgrund ihrer Bebauungsstruktur durch unterschiedliche Griinanteile auszeichnen. An den Randbereichen
der Stadt befinden sich mit den Ortschaften Schénfeld-WeilSig, Weixdorf, Cossebaude/Mobschatz/Oberwartha,
Altfranken/Gompitz und Langebriick/Schénborn landliche bzw. kleinstadtische Siedlungsstrukturen, eingebet-
tet in landwirtschaftliche Flachen und Walder. Auffallig hinsichtlich seines Griinanteils ist der Ortsamtsbereich
Loschwitz, welcher die Dresdner Heide umfasst, einen der flichenmaBig groten Stadtwalder in Deutschland.
An die Dresdner Heide schlief3t sich im Westen Klotzsche an, ein Ortsamtsbereich, welcher neben dem Flugha-
fen und einigen Industrie- und Gewerbeflachen vorrangig durch eine lockere Bebauung mit Einfamilienhdu-
sern gepragt ist. Stdlich davon befinden sich Pieschen und die Neustadt. Beide Ortsamtsbereiche sind durch
eine dichte Bebauung gepragt, die Neustadt weist liberwiegend eine Blockbebauung auf. Das Stadtzentrum
bildet der Ortsamtsbereich Altstadt, welcher die historische Altstadt und angrenzende zentrale Quartiere um-
fasst und ebenfalls durch eine dichte Blockbebauung gekennzeichnet ist. Im Stidwesten der Stadt befinden
sich die Ortsamtsbereiche Cotta und Plauen. In beiden finden sich schachbrettartig angelegte Stral3en, es
dominieren freistehende Mehrfamilienhauser. Die anzutreffende klassische Bauweise stellt ein drei- bis vier-
geschossiges wirfelférmiges Mietshaus dar (,Kaffeemiihlen”). Zwischen den Hausern befinden sich zumeist
Baume, Rasen oder Garten, so dass ein Villencharakter entsteht. Diese Bauform ist auch in Leuben und dem
nordlichen Blasewitz anzutreffen. Der stidliche Teil von Blasewitz zeichnet sich hingegen durch eine Zeilen-
bebauung aus. Sidlich von Blasewitz befindet sich der Ortsamtsbereich Prohlis, welcher durch Plattenbau,
Industrie- und Gewerbeflachen sowie Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen gepragt ist.

Die Abbildung 20 zeigt, dass sich in Dresden die Bebauungsstruktur auch am Griinanteil der Siedlungs- und
Verkehrsflachen widerspiegelt.
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Abbildung 20
Griinanteil bezogen auf die Siedlungs-und Verkehrsflache der Ortschaften und Ortsamtsbereiche der Stadt Dresden 2018
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Neustadt

Blasewitz

Griinanteil bezogen
auf die Siedlungs- und Verkehrsfliiche
2018
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T
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Quelle: IOR
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Beispiel Chemnitz

Am Beispiel der Stadt Chemnitz wird deutlich, dass neben dem Vorhandensein von Griinflichen auch die Ein-
wohnerzahl hinsichtlich der Bestimmung defizitdrerer Rdume entscheidend ist. Die Abbildung 21 zeigt den
Grunanteil an der Flache der einzelnen Stadtteile von Chemnitz. Die dicht bebauten Stadtteile im direkten
Zentrum weisen einen vergleichsweise geringen Griinanteil auf. Stadtteile mit groBen Parks wie Schlosschem-
nitz (Kichwaldpark) und Helbersdorf (Stadtpark) oder Stadtteile mit grof3en innerstddtischen Griinflichen wie
Bernsdorf (Friedhof) und Morgenleite (innerstadtisches Waldgebiet) zeichnen sich durch héhere Griinanteile
aus.

Abbildung 21
Griinanteil bezogen auf die Flache der Stadtteile von Chemnitz 2018

Griinanteil bezogen

auf die Stadtteilfliiche

2018

| | bis20% B mehr als 40 % bis 60 % ' |

- mehr als 20 % bis 40 % - mehr als 60 % 0 2 4 Kilometer
Quelle: IOR

4 Indikatorbasierte Auswertung des Stadtgriinrasters BBSR-Online-Publikation Nr. 03/2022



Wie griin sind deutsche Stadte? 46

Werden die griinbedeckten Flachen zur Einwohnerzahl in Bezug gesetzt, so zeigt sich, dass Stadtteile trotz ho-
her Griinanteile aufgrund hoher Einwohnerzahlen eine vergleichsweise geringe Griinraumversorgung bieten
(Abbildung 22). So weisen Schlosschemnitz und Bernsdorf mit 14.028 bzw. 15.232 hohe Einwohnerzahlen auf
(Stand 31.12.2018). Auch Helbersdorf und Morgenleite zeichnen sich durch eine hohe Einwohnerzahl im Ver-
gleich zu ihrer Flache aus (6.300 bzw. 4.995 Einwohner).

Abbildung 22
Griinbedeckte Flache pro Einwohner bezogen auf die Flache der Stadtteile von Chemnitz 2018
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Beispiel Niirnberg

Entscheidend fiir die Nutzung von Griinflachen ist auch deren Erreichbarkeit. Der Kennwert Anteil der fiir Woh-
nen genutzten Siedlungsflache in definierter Entfernung zu griinbedeckter Flache mit definierter Mindest-
gréBe kann zwar keine ,echten” Erreichbarkeiten angeben, da Barrieren, Zuwegungen und Nutzbarkeiten der
Flachen unberiicksichtigt bleiben. Im Fall der Stadt Nirnberg zeigt sich aber, dass der Kennwert fir die grobe
Lokalisierung von Bereichen defizitdrer Griinerreichbarkeiten genutzt werden kann. Die Abbildung 23 zeigt
die Stadtteile von Niirnberg und gibt den Anteil der fiir Wohnen genutzten Flache innerhalb einer Entfernung
von 300 m zu einer mindestens einen Hektar groBen Griinflache an. Im Stadtteil Weiterer Innenstadtgtirtel Stid
betragt dieser Wert weniger als 40 %, d. h. ausgehend von mehr als der Hélfte der Wohnflachen dieses Stadt-
teils sind keine entsprechenden Griinflachen in kurzer Zeit erreichbar. Auch fiir die Altstadt und engere Innen-
stadtist der Wert vergleichsweise gering. Begriindet liegt dies an der sehr dichten Blockbebauung, dem Fehlen
groBerer Griinflachen innerhalb der Stadtteile und zum Teil am Stadtteilrand. Dies ist besonders im Weiteren
Innenstadtgdirtel Stid auffallig. Hier finden sich nur sehr wenige Freiflachen. Diese sind zudem teilweise fast
vollstéandig versiegelt, wie der AufseBplatz, oder werden als Spielpldtze mit entsprechenden Spielbereichen
und -anlagen genutzt.

Abbildung 23
Anteil der flir Wohnen genutzten Siedlungsflache, die griinbedeckte Flachen von mindestens 1 ha Gro3e innerhalb 300 m
erreicht, am Beispiel der Stadtteile Nirnbergs 2018
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5 Fallstudien zu Griinvolumen und sozialraumlichen
Aspekten

5.1 Fallstudien zur physischen Griinstruktur deutscher Stadte

Nachfolgend soll anhand von Fallstudien unter Verwendung von hochaufgelésten Daten des Griinvolumens
die Bandbreite von spezifischen Aspekten der urbanen griinen Infrastruktur vertieft erlautert werden.

Hierflir wurden acht deutsche Stadte fir Fallstudien ausgewahlt. Die Kooperation der Stadte bestand insbe-
sondere in der Lieferung relevanter Referenzdaten und Informationen zum urbanen Griin, der Kooperation bei
der Erérterung und Validierung von Zwischenergebnissen sowie in der Teilnahme an Veranstaltungen.

5.1.1 Fallstudienauswahl

Um durch die Fallstudienstadte eine moglichst reprasentative Auswahl der in Deutschland vertretenen unter-
schiedlichen Stadttypen zu erreichen, wurden verschiedene Kriterien definiert:

® GroBe nach Einwohnerzahl (Metropole, groRe Grof3stadt, kleine GroBstadt, groBe Mittelstadt, kleine Mittel-
stadt, kleine Mittelstadt)

= Einwohnerdichte

® Wachstum der Stadt

® Verteilung des Stadtgriins

Ein limitierender Faktor fiir die Auswahl der Stadte war neben strukturellen Merkmalen auch die Datenver-
fugbarkeit und Mitwirkungsbereitschaft der jeweiligen Verwaltungen. Schlief8lich konnten acht Kooperations-

vereinbarungen mit folgenden Stadten zwischen 29.000 und 3,5 Millionen Einwohnern geschlossen werden
(Tabelle 8). Die geographische Verteilung der Stadte ist aus Abbildung 24 ersichtlich.

Tabelle 8

Uberblick Fallstudienstadte
Fallstudienstadt Stadttyp FlachengréBe [km?] | Bevolkerungszahl
Berlin Metropole 890,5 3500000
Leipzig GroBe Grof3stadt 297,8 560 000
Bielefeld Grof3e GroB3stadt 258,6 341 000
Potsdam Kleine GroBstadt 188,2 171 000
Solingen Kleine Grof3stadt 89,5 160 000
Hanau GroBe Mittelstadt 76,4 93000
Schwabisch Gmund | Grof3e Mittelstadt 113,6 61000
Saalfeld Kleine Mittelstadt 48,1 29000

Quelle: LUP
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Abbildung 24
Lage der Fallstudienstadte
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5.1.2 Uberblick zu den Eingangsdaten

Fur die tiefer gehenden Analysen zum urbanen Griin, wie z. B. dem Griinvolumen, sind hochauflésende Daten
notwendig, die aus Luftbildbefliegungen oder Laserscanningkampagnen der jeweiligen Landesamter oder

der Kommunen selbst stammen.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick zur verwendeten Datengrundlage zur Berechnung des Griinvolumens fiir die

Fallstudienstadte.
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Tabelle 9
Uberblick der Datengrundlage fiir die Fallstudienstadte fiir die Berechnung des Griinvolumens

Fallstudien- | Bezugs- Datensatz Auflésung Format Aufnahme- Urheber
stadt jahr [m] zeitpunkt
Potsdam 2016 Stereo-RGBI-Luftbilder 0,25 TIFF 07.09.2016 LGB
2018 Stereo-RGBI-Luftbilder 0,2 TIFF 05.05.2018 LGB
Berlin 2016 Sentinel2 L1C 10 TIFF 02.05.2016 ESA
27.08.2016
2018 Stereo-RGBI-Luftbilder 0,2 TIFF 19.03.2018 Stadt Berlin
Leipzig 2012 RGBI-Orthophotos 0,2 TIFF 18.05.2012 GeoSN
2010 Laserscan 3/m? LAZ Friihjahr 2010 | GeoSN
2018 RGBI-Orthophotos 0,2 TIFF 07.07.2018 GeoSN
2018 Laserscan 7/m? LAZ Frihjahr 2018 GeoSN
Hanau 2017 Stereo-RGBI-Luftbilder 0,2 TIFF 23.08.2017 HVBG
Schwabisch 2018 Stereo-RGB-Luftbilder 0,2 TIFF Mérz 2017 LGL
Gmiind RGB-Orthophotos 0,2 01.07.2018
Solingen 2018 Stereo-RGBI-Luftbilder 0,2 TIFF 01.07.2018 Stadt Solingen
Bielefeld 2017 Stereo-RGBI-Luftbilder 0,2 TIFF 23.08.2017, Land NRW,
2018 April 2018 Stadt Bielefeld
Saalfeld 2018 Stereo-RGB-Luftbilder 04 TIFF 06.05.2018 TLBG

LGB: Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg, ESA: European Space Agency, GeoSN: Staatsbetrieb Geobasisinforma-
tion und Vermessung Sachsen, HVBG: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoinformation, LGL: Landesamt fiir Geoinfor-
mation und Landentwicklung, TLBG: Thiringer Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation

Quelle: LUP

Weitere Aspekte des Griins, wie z. B. Oberflachentemperaturen oder Vitalitdtskennzahlen, erfordern folgende
Eingangsdatensétze fiir deren Berechnung:

® Oberflachentemperatur
Wolkenfreie Landsat-5/8 Daten der Monate April bis September im Zeitraum 1984-2011

Wolkenfreie Landsat-8-Daten der Monate April bis September im Zeitraum 2013-2017
Eine wolkenfreie Landsat-8-Aufnahme fiir den Zeitraum Juni bis August aus den Jahren 2018 oder 2019

= Vitalitat
Wolkenfreie Sentinel-2-Daten der Monate Juni und Juli fur die Jahre 2018 und 2019

= Multitemporale Auswertung
Griinvolumen der verschiedenen Zeitpunkte

Zur Bestimmung der Oberflaichentemperatur wurden Landsat-Thermaldaten verwendet. Durch die Konsistenz
der Landsat-Satellitenserie stehen vergleichbare Daten seit 1984 zur Verfligung. Durch diese Zeitreihe lasst
sich bei Betrachtung der wolkenfreien Aufnahmen ein langjahriges Mittel berechnen. Die Thermaldaten haben
eine raumliche Auflésung von 120 m (Landsat-5) bzw. 100 m (Landsat 8) und werden als Resampling-Daten in
einem 30-m-Raster von der NASA kostenfrei zur Verfligung gestellt. Da der Uberflugzeitpunkt tiber Deutsch-
land, bedingt durch die Orbits der Satelliten, jeweils bei etwa 10 Uhr vormittags liegt, ist zu beachten, dass die
jeweilige maximale Tagestemperatur zu diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht ist und die Daten die tatsachlich
erreichten Maximalwerte etwas unterschatzen. Zur Verwendung kamen nur Landsat-Aufnahmen, die das je-
weilige Untersuchungsgebiet vollstandig und wolkenfrei abdecken.

Die Berechnung der Vitalitat basiert, analog zur Ableitung des Stadtgriinrasters, auf multispektralen Senti-
nel-2-Daten (vgl. Kapitel 3.1).



In der nachfolgenden Tabelle 10 wird eine Ubersicht liber die verwendeten Satellitendaten fiir die Fallstudi-
enstddte gegeben, welche fiir die Berechnung der Oberflaichentemperatur und Vitalitat verwendet wurden. In
die Langzeitreihe gingen die Jahre 1984-2017 ein, aus 2018 und 2019 wurden nur einzelne exemplarische sehr
heiBe Tage fir die Defizitanalyse ausgewahilt.

Tabelle 10
Anzahl der verwendeten Satellitenaufnahmen
Landsat 5 (Thermal) | Landsat 8 (Thermal) | Sentinel-2 (Vitalitat)

Potsdam 50 11
Berlin 51 1 4
Leipzig 61 3 2
Hanau 115 19 4
Schwébisch Gmiind 48 5 2
Bielefeld 35 6 2
Solingen 50 14 2
Saalfeld 57 6 2

Quelle: LUP

Die fiir die Berechnung der Vitalitdt verwendeten Sentinel-2-Szenen sind in der Tabelle 11 aufgefihrt.

Tabelle 11

Ubersicht (iber die verwendeten Sentinel-2-Daten zur Vitalitatsberechnung
Vitalitat
Potsdam 30.08.2017, 31.07.2018, 07.08.2018, 26.07.2019
Berlin/Teltow 30.08.2017,31.07.2018, 07.08.2018, 26.07.2019
Leipzig 28.07.2018, 26.07.2019
Hanau 19.07.2017,09.07.2018, 04.07.2019, 24.07.2019
Schwabisch Gmiind 19.07.2017, 24.07.2019
Bielefeld 23.08.2017, 23.08.2019
Solingen 23.08.2017,23.08.2019
Saalfeld 01.07.2018, 26.06.2019

Quelle: LUP

Multitemporale Auswertungen zur Entwicklung des Griinvolumens erfordern Datensdtze verschiedener
Zeitschnitte. Fir die Fallstudienstadte Berlin und Leipzig konnten innerhalb des Projektes jeweils zwei Griin-
volumendatensatze berechnet werden, fiir Potsdam lagen inkl. friiherer Erhebungen vier Datensatze vor
(Tabelle 12).

Tabelle 12
Ubersicht (iber die verwendeten Griinvolumendatensitze zur Auswertung der Vitalitat
Multitemporale Auswertung
Potsdam Grinvolumen 2018
Grinvolumen 2016
Grinvolumen 2010
Grinvolumen 1992
Berlin Griinvolumen 2018
Griinvolumen 2016
Leipzig Grinvolumen 2018
Grinvolumen 2012

Quelle: LUP



Ein Sommer-Winter-Vergleich des Griinvolumens konnte auf Basis der in Tabelle 13 aufgefiihrten Griinvolu-
men-Datensédtze, welche innerhalb des Projektes erstellt wurden, fiir einen Ausschnitt von Potsdam berechnet
werden.

Tabelle 13
Ubersicht (iber die verwendeten Griinvolumendatensitze fiir einen Sommer-Winter-Vergleich

Jahreszeitlicher Vergleich

Potsdam/ Grinvolumen 2018 Sommer
Ausschnitt Grinvolumen 2018 Winter
Quelle: LUP

5.1.3 Methodik
Berechnung des Griinvolumens aus digitalen Oberflaichenmodellen und Luftbildern

Die Bestimmung des Griinvolumens in den Fallstudienstadten erfolgte auf Grundlage von digitalen Oberfla-
chenmodellen und einer Giberwachten Klassifikation der RGBI-Orthophotos.

Die Oberflaichenmodelle wurden entweder aus Laserscandaten oder anhand von Stereoluftbildern erzeugt
(vgl. Tabelle 9). Die Laserscandaten (Beispiel Leipzig) lagen als unklassifizierte Punktwolken vor. Nach Klassifi-
kation der Punktwolke in Bodenpunkte, Gebaude und Vegetation und der Festlegung der AusgabegréB3e des
Oberflachenmodells (PixelgréBe 0,2 m) wurden diese aggregiert und gerastert.

Die Ableitung von digitalen Oberflichenmodellen aus Stereoluftbildern erfolgte mittels SemiGlobal-Matching
(z. B. in den Fallstudienstadten Potsdam, Hanau, Bielefeld, Saalfeld, Solingen und Schwébisch Gm{ind). Die di-
gitalen Oberflichenmodelle (DOM) wurden mit einem digitalen Gelandemodell (DGM) normalisiert (nDOM),
d. h. es werden die wahren Gelandehéhen von den ermittelten Hohen im Oberflichenmodell subtrahiert, um
somit Objekthohen von Gebdauden und Vegetation zu ermitteln.

Die Uberwachte Klassifikation beruht auf dem Random-Forest-Klassifikator (Breiman 2001), der fur die Ablei-
tung der neun Landbedeckungsklassen in Tabelle 14 trainiert wurde. Die Klassen zu den Fallstudienanalysen
unterscheiden sich von den Klassen des Stadtgriinrasters (vgl. Kapitel 3.3), da aufgrund der um Faktor 20 bis
50 héheren Auflésung (0,2/0,5 m zu 10 m bei Sentinel2) genauere Klassenzuweisungen méglich sind. Vorbe-
reitend mussten die Orthophotos mosaikiert sowie Referenzgebiete fiir die verschiedenen Klassen festgelegt
werden. Diese wurden anschliel3end im Verhaltnis 70/30 in Trainings- und Validierungsgebiete aufgeteilt.

Die Klassifikationsergebnisse wurden wenn moglich mit Zusatzdaten (bspw. ATKIS, InVeKoS) und Expertenwis-
sen verbessert. Auch zuséatzliche Indizes wie der NDVI kdnnen dafiir verwendet werden. Sofern die Orthopho-
tos nicht gebietsdeckend vorliegen, erfolgte die Klassifizierung der Teilgebiete verschiedener Aufnahmezeit-
punkte getrennt. Die Ergebnisse werden anschlieBend zusammengefiihrt.

Zur Bestimmung des Griinvolumens fiir bestimmte Bodenbedeckungsklassen, die aus der Klassifikation her-
vorgehen, wurden zur Berechnung des Griinvolumens [m3] Pauschalhéhen verwendet und mit der PixelgroRe
multipliziert (Klassen 1-6, Tabelle 14). Fiir Bische und Baume (Klassen 7-9, Tabelle 14) gehen die tatsachlichen
Hoéhenwerte des normalisierten Oberflaichenmodells in die Berechnung ein. Dabei wird fiir Biume und Biische
mit einer Hohe Gber 5 m ein bestimmter Prozentsatz (10 bzw. 25 %) fiir das Stamm-/Holzvolumen abgezogen.
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Tabelle 14
Ubersicht tiber die Klassen

Klasse Vegetationsh6éhe [m] Griinvolumen [m?]

1 | Wasser 0,00 PixelgréB3e x Vegetationshéhe

2 | Schwimmblatt 0,05 Pixelgrof3e x Vegetationshéhe

3 | Versiegelt/offener Boden 0,00 PixelgroBe x Vegetationshohe

4 | Grunland 0,50 Pixelgrof3e x Vegetationshéhe

5 | Rohricht 1,50 PixelgroBe x Vegetationshohe

6 | Acker 1,00 PixelgroBe x Vegetationshohe

7 | Bische <5m Oberflachenmodell PixelgroBe x Vegetationshohe

8 | Busche und Bdume 5-9 m Oberflachenmodell PixelgroBe x Vegetationshohe — 10 %
9 | Bdume >9m Oberflachenmodell PixelgroB3e x Vegetationshéhe — 25 %

Quelle: LUP

Unter Hinzunahme von Flachenvektoren kann das Griinvolumen pro Flache, die sogenannte Griinvolumen-
zahl, bestimmt werden [m3/m?].

Abbildung 25
Methodische Schritte der Griinvolumenberechnung - Ausschnitt Leipzig

Qv

links oben: RGBI-Orthophoto (NIR, R, G), rechts oben: Vegetationsklassifizierung aus den RGBI-Orthophoto auf Pixelbasis, links unten:
Vegetationshohen aus dem normalisierten Oberflichenmodell auf Pixelbasis in m, rechts unten: Griinvolumenzahl [m?/m?] pro
statistischem Block

Quelle: LUP
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Abbildung 25 zeigt anhand eines Ausschnitts in Leipzig die Bestimmung des Griinvolumens aus den mo-
saikierten RGBI-Orthophotos und dem normalisierten Oberflichenmodell. Das Orthophotomosaik wird zu-
nachst Uberwacht klassifiziert und anschlieBend mit dem normalisierten Oberflaichenmodell fiir Bische und
Baume (Klassen 7-9) kombiniert. Mit dem Ergebnis des Griinvolumens [m?] auf Pixelebene kann dieses auf
andere Geometrien aggregiert werden (z. B. statistische Blocke).

Alternative Berechnung des Griinvolumens aus Sentinel-2-Daten

Die Verfligbarkeit von hochstauflésenden Fernerkundungsdaten aus der Vegetationsperiode ist nicht immer
gegeben. Stereo-Luftbilder oder Laserscandaten, die die Gehdlze in unbelaubtem Zustand erfassen, sind nur
sehr eingeschrankt fur die Berechnung des Griinvolumens geeignet. Sind jedoch aus angrenzenden Gebieten
oder in Teilbereichen 3D-Informationen im belaubten Zustand vorhanden, so kann mittels Modellbildung und
Ubertragung dieses Modells eine Gesamtanalyse durchgefiihrt werden.

Zur Berechnung des Griinvolumens fiir Berlin wurde deshalb anhand von Trainingsdaten aus Potsdam ein Re-
gressionsmodell auf multitemporale Sentinel-2-Daten angewendet. Hierzu erfolgte die Erstellung eines tber-
wachten Random-Forest-Modells fiir das Griinvolumen Potsdam 2016.

Das Griinvolumen von 2016 von Potsdam (0,25 m Auflésung, siehe Abbildung 25) wurde hierzu zunachst durch
zonale Statistik zu einem 100 m aufgel6sten Raster aufsummiert. Die 10 m aufgeldsten Sentinel-2-Daten ver-
schiedener Zeitpunkte, sowie die daraus berechneten Indizes (Normalized difference vegetation index NDVI,
Normalized difference red edge index NDRE) wurden ebenfalls mittels zonaler Statistik (beschrieben durch
Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung) fiir das 100 m Raster aggregiert. Es erfolgt anschlie-
Bend eine Aufteilung in 70 % Trainings- und 30 % Validierungsflachen. Das daraus erstellte Regressionsmodell
konnte auf das Gesamtgebiet von Berlin angewandt werden. Die Genauigkeit des Modells wird mittels des
RMSE (Root Mean Squared Error) und R? bestimmt.

Abbildung 26
Validierung des Random Forest-Modellergebnisses fiir Potsdam 2016 (R>=0,95 ; RMSE=12.597 m)
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Quelle: LUP



Der Anteil, der durch die Pradiktor-Variablen aus den Sentinel-2-Daten erkldrt werden kann, betragt 94 %
(R*=0,94). Abbildung 26 stellt den linearen Zusammenhang der Modellergebnisse mit den Ausgangsdaten fiir
Potsdam 2016 dar.

Identifikation von Stadtraumen mit defizitdrer Griinausstattung

Fir einige Fallstudienstadte wurde der Zusammenhang von Griinvolumenzahl (Griinvolumen pro Flache),
Versiegelungsanteil und Oberflachentemperatur empirisch ermittelt. Mithilfe des dabei abgeleiteten linearen
Modells kénnen nachfolgend Richtwerte fiir das potenzielle Griinvolumen bestimmt werden, welches not-
wendig ware, um eine Absenkung der Oberflichentemperatur um einen maximal zuldssigen Wert an sehr hei-
Ben Tagen zu erreichen. Als Bezugseinheit wurde fir alle Fallstudienstadte ein einheitliches Raster mit 100 m
ZellgréBe gewahlt, fiir welches die vorgenannten Grof3en aggregiert werden.

Die Grinvolumenzahl wurde entsprechend der vorgestellten Berechnungsmethoden ermittelt. Der Ver-
siegelungsanteil leitet sich aus den versiegelten Flachen der Klassifikation (vgl. Tabelle 14) ab. Die Oberfla-
chentemperatur wird fiir einen heilen Tag der Jahre 2018 oder 2019 bestimmt. Die Werte wurden auf ein
100 m-Raster aggregiert. Im weiteren Verlauf wurden nur die Zellen betrachtet, in denen der Versiegelungsan-
teil 10 % Ubersteigt.

Nach Analyse der so erhaltenen Einteilung der Messwerte wurde ein lineares Modell der Form
T(s,9)=T,+c-s— c, " gzur Beschreibung der Temperatur T einer Zelle in Abhangigkeit ihres Versiege-
lungsgrades s und der Griinvolumenzahl g gewahlt. Dabei sind T, ¢, und c_ die freien Parameter des Modells,
welche fir jede Stadt einzeln bestimmt wurden. Weiterhin erfolgte die Erstellung eines linearen Modells aller
Fallstudien-Messdaten mit flr alle Stadte identischen Werten flr die Parameter ¢ und C, Dadurch konnten fur
C, und c, die optimalen Werte ermittelt werden, um den mittleren Fehler des Regressionsmodells fiir alle Stadte
zu minimieren.

Erstellung einer Typologie des Stadtgriins

Die Klassifikationen aus Tabelle 14 dienen als Grundlage zur Erstellung einer Typologie des Stadtgriins. Die
Klassifikationen weisen eine raumliche Auflésung von 0,2 bzw. 0,5 m, je nach Griinvolumendatensatz in der
jeweiligen Stadt, auf. Die Typologisierung von Stadtgriin kann aus funktionalen, strukturellen oder kontextba-
sierten Blickwinkeln erfolgen (Abbildung 27).

Abbildung 27
Unterteilung von Stadtgriin anhand der klimatischen Funktion, Struktur und Anordnung

Vegetation layers (VL) Ground surfaces (GS) Building structures (BS) ‘
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Die Klassifikation der hochaufgelésten Orthophotos nach Tabelle 15 ermdéglicht verschiedene darauf aufbau-
ende Typisierungen des urbanen Griins. Eine erste strukturelle Typisierung (Typ 1) nach Vegetation (Vegetati-
on Layer VL), Bodenbedeckung (Ground surfaces GS- terrestrisch (TS) oder Wasserkorper (WB)) und Versiege-
lung (Building structures BS) ist beispielhaft fiir Leipzig im Kapitel 5.1.4 dargestellt.

Die Vegetation (VL) kann weiterhin strukturell z. B. nach der Hohe (geringe, mittlere, hohe Vegetation) un-
terschieden werden (Typ 2). Dies wird entsprechend der Vegetationshdhe in Tabelle 15 bei der Bestimmung
des Griinvolumens einbezogen. Die Differenzierung der versiegelten Flachen nach vertikalen Strukturen (VS)
(Typ 3) kann durch die 2D-Datenstruktur der Orthophotos nicht erfolgen. Dennoch kénnen die 3 Hauptgrup-
pen von stadtischem Griin ,offene Griinflachen’,,Geh6lz” und ,begriinte Dachstrukturen” (green roofs GR) er-
fasst werden. Unter Hinzunahme von weiteren Flachennutzungsdaten (z. B. ALKIS, ATKIS etc.) kann das mittlere
spezifische Griinvolumen verschiedener Fldachennutzungstypen, z. B. Friedhof, Park, Sport-, Freizeit- und Erho-
lungsflachen, baulich gepragte Flachen etc., bestimmt werden.

Tabelle 15
Ubersicht (iber die Klassen und Typisierungen
Klasse Vegetationshohe [m] Typ 1 Typ 2 Typ3
1 Wasser 0,00 WB WB WB
2 Schwimmblatt 0,05 WB WB -
3 Versiegelt/offener Boden 0,00 BS/TS | BS/TS BS
4 Grinland 0,50 VL VL-gering Offene Griinflache
5 Réhricht 1,50 VL VL-mittel -
6 Acker 1,00 VL VL-mittel -
7 Biische <5 m < 5,00 VL VL-mittel Geholz
8 Biische und Bdume 5-9m 5,00-9,00 VL VL-mittel-hoch | Gehdlz
9 Baume >9 m > 9,00 VL VL-hoch Geholz
10 Grundach
Quelle: LUP
Oberflachentemperatur

Die Temperaturbestimmung erfolgte auf Grundlage von Landsat-Thermaldaten, wobei zu beachten ist, dass
es sich hierbei um Oberfldichentemperaturen handelt. Diese steht nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit
der sensorischen Temperaturwahrnehmung des Menschen. Jedoch stellt sie, im Vergleich mit lokalen Mess-
stellen, eine flichendeckende Approximation dar, welche zur Abschatzung der Hitzebelastung bei Stadtklima-
modellierungen verwendet werden kann, wenn flichendeckende Aussagen zu treffen sind (Kriiger et al. 2013).

Aus allen wolkenfreien Landsat-Aufnahmen ab 1984 bis 2017 wurde das jahrliche Mittel der Oberflachentem-
peratur firr die vegetationsrelevanten Monate April bis September berechnet. AnschlieBend konnte daraus das
langjahrige Mittel der Oberfldichentemperatur der Sommermonate bestimmt werden. Fiir die Jahre 2018 und
2019 wurde jeweils die beste wolkenfreie Aufnahme der Sommermonate Juni, Juli oder August als Reprasen-
tant eines Tages in einer hei3en Periode verwendet. Durch die Relation dieser Werte zum langjahrigen Mittel
ergaben sich stark verdnderte Bereiche, beispielsweise durch eine Zunahme der Versiegelung oder Verlust von
Griin- oder Wasserflachen.

Die Oberflachentemperatur wird cloudbasiert anhand des Single-Channel (SC) Algorithmus nach Jimé-
nez-Mufoz u. a.(2009) und Jiménez-Munoz u. a. (2014) berechnet. Eingangsdaten sind das jeweilige thermische
Infrarotband und die Bander Rot und Nahes Infrarot im optischen Aufnahmebereich der Landsat-Sensoren. Bei
Landsat 8 wird Band 10 im thermischen Infrarot verwendet, da dieser Bereich eine hdhere atmospharische
Transmissivitat aufweist (Jiménez-Mufioz u. a. 2014). Nach U.S. Geological Survey (2016) ist Band 10 zudem
weniger durch Streulichtfehler betroffen als Band 11.



Vitalitat

Nach einer Literaturstudie wurden mehr als 150 Indizes und Bandkombinationen getestet, um besonders ge-
eignete Vegetationsindizes herauszufiltern. Einen Uberblick zu den getesteten Indizes ist dem Anhang 10.3
zu entnehmen. Insbesondere der Disease Water Stress Index DSWI (Galvao et al. 2005) konnte als geeigneter
Vitalitatsindikator identifiziert werden:

DSWI = (NIR + Green) / (SWIR | + Red)
Die gewdhlten Bander bilden folgendes ab:

® reduzierte Chlorophyll-Konzentration (Pigment-degradierung) und veranderte Chlorophyll/Carotinoid Ver-
héltnisse - sichtbar im Griin und Rot sowie NIR und

= verringerter Blattwassergehalt - sichtbar im SWIR.

Der DSWiwurde cloudbasiert aus atmospharen-korrigierten und wolkenmaskierten Sentinel-2-Aufnahmen aus
den Sommermonaten 2018 und 2019 (Juni bis August) bestimmt. Durch die prozentuale Anderung des DSWI
von phanologisch vergleichbaren Aufnahmen der beiden Jahre kann Riickschluss auf die Vitalitdtsanderung
der Vegetation gezogen werden. Zur Darstellung wurden nicht-Baumflachen maskiert.

Multitemporale Auswertung

Das Griinvolumen ist eine variable GréBe in urbanen Raumen. Durch die Abbildung zweier oder mehrere
Zeitpunkte lassen sich Aussagen iiber die Anderung des Griinvolumens (iber einen Zeitraum hinweg treffen.
Dadurch kénnen Bereiche hinsichtlich der Verdanderungen ihrer Griinausstattung bzw. ihres Griinvolumens
identifiziert und quantifiziert werden.

Far die Ableitung plausibler Aussagen zur Veranderung des Griins sind Vergleiche von flichenaggregierten
Daten hochaufgel6sten, pixelbasierten Berechnungen vorzuziehen. Daher wird aus den vorhandenen Griin-
volumina zunéchst die Griinvolumenzahl fiir verschiedene Flachenkulissen bestimmt. Diese kdnnen verschie-
dene Aggregationsstufen abbilden, beispielsweise die Gesamtflache, die Ortslage oder statistische Block- bzw.
ATKIS-Polygone. AnschlieBend wird durch die Differenz des aktuellen und des friiheren Zustands der Zuwachs
bzw. die Abnahme bestimmt.

Saisonaler Vergleich

Ein hochaufgel6ster Griinvolumenvergleich im belaubten und unbelaubten Zustand ist nur méglich, wenn fiir
dasselbe Gebiet zeitnah eine Sommer- und Winterbefliegung durchgefiihrt wurde. Da Luftbildbefliegungen
aus Kostengriinden meist nur in mehrjahrigen Intervallen (meist 3-4 Jahre) von den Landesvermessungsver-
waltungen durchgefiihrt werden, ist dieser Umstand oft nicht gegeben. Winterbefliegungen werden meist
am Jahresbeginn mit dem Ziel, den Gebadude- und Wegebestand aufzuzeigen, durchgefiihrt. Spater im Jahr ist
dies nur eingeschrankt mdoglich, da Baumkronen die entsprechende Infrastruktur Gberschirmen kénnen. Fir
die Bestimmung des maximal wirksamen Griinvolumens sind hingegen Sommerbefliegungen aussagekrafti-
ger.

Zur Untersuchung der Anderung des Griinvolumens im jahreszeitlichen Verlauf wurde ein Sommer-Win-
ter-Vergleich exemplarisch fiir Potsdam durchgefiihrt. Dort liegen fiir ein Quartier fiir 2018 sowohl Winter- als
auch Sommerstereoluftbilder vor. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Befliegungszeiten der Lander Ber-
lin und Brandenburg. Das Gebiet stellt den Uberschneidungsbereich (ca. 1309 ha) beider Befliegungen dar.
Fir einen Vergleich in der Ortslage wurde daraus zusatzlich ein Ausschnitt im Stadtbezirk,,Am Stern” gewahlt,



Wie griin sind deutsche Stadte? 58

welcher Abbildung 28 entnommen werden kann. Aus beiden Luftbildaufnahmen wurde mittels Dense-Ste-
reo-Matching jeweils ein Oberflaichenmodell erstellt und mit der Landnutzungsklassifikation der Sommerauf-
nahme das Griinvolumen berechnet. Die Differenz der beiden Zeitpunkte ermdglicht eine Abschatzung der
saisonalen Variabilitat des Griinvolumens.

Abbildung 28
Ausschnitt aus Potsdam fir Sommer-Winter-Vergleich

Potsdam 2018

LUFTDILD UMAWELT PLANUNG

D Ausschnitt Kilometer
= 2 : 0 2 4
D Uberschneidungsbereich

Basis 0.2 x 0,2m Rasler

Quelle: LUP

5.1.4 Ergebnisse
Berechnung des Griinvolumens

Im Folgenden sind in Tabelle 16 und Abbildung 29 die Ergebnisse zum Griinvolumen bzw. Griinvolumen pro
Flache (Griinvolumenzahl) fiir alle Fallstudienstddte aufgefiihrt mit einer Unterscheidung zwischen Gesamtge-
biet und Ortslage (Grundlage ATKIS 2015). Bei Schwabisch Gmiind ist auf die schwierige Datengrundlage mit
einem Oberflaichenmodell im unbelaubten Zustand (Marz 2017) und einer Klassifikation auf Grundlage eines
RGB-Orthobilds hinzuweisen. Die Ergebnisse sind daher fehleranféllig. Ebenso ist die scheinbare Zunahme bei
Leipzig von 2012 auf 2018 auf die geringere Punktdichte der Laserscandaten 2012 zuriickzufiihren. Insgesamt
zeigt sich ein groBeres Griinvolumen bezogen auf das Gesamtgebiet im Gegensatz zur Ortslage, was durch
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die Beriicksichtigung von Wald und Ackerflaichen im Gesamtgebiet erklart werden kann. Deutlich wird jedoch

auch die positive Wirkung auf das Griinvolumen durch die gro3en Parklandschaften in Potsdam.

Tabelle 16

Ergebnisse zur Griinvolumenzahl aller Fallstudienstadte

Griinvolumenzahl [m3/m?]
Gesamtgebiet Ortslage
Berlin 2016: 4,60 2016:2,90
2018:4,54 2018:2.85
Leipzi 2012:2,07 2012:1,65
pzig 2018: 2,40 2018:2,01
Bielefeld 2018:4,08 2018:1,96
Potsdam 2016: 5,08 2016: 3,54
2018:4,75 2018:3,19
Solingen 2018:5,56 2018:2,58
Hanau 2017:6,43 2017:1,64
Saalfeld 2018: 4,87 2018: 1,56
Schwabisch Gmiind 2018:4,35 2018: 1,21
2016: 2,73 2016: 2,51
Teltow (Zusatz) 2018:2,56 2018:2,27
Quelle: LUP
Abbildung 29
Darstellung der Ergebnisse zum Griinvolumen pro Gesamtgebiet bzw. Ortslage (GVZ: Griinvolumenzahl m*/m?)
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Identifikation von Stadtraumen mit defizitdrer Griinausstattung

Fir die Identifikation von Stadtrdumen mit defizitdrer Griinausstattung ist der Zusammenhang der Messwerte
in Abbildung 30 dargestellt. Es zeigt sich erwartungsgemaf eine Zunahme der Oberflaichentemperatur mit
dem Grad der Versiegelung sowie eine Abnahme mit zunehmendem Griinvolumen pro Flache. Bei der qua-
litativen Betrachtung der Messwerte ist eine Streuung in den Temperaturmesswerten fiir Positionen mit ver-
gleichbarem Griinvolumen und Versiegelungsgrad erkennbar. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass neben den
gemessenen Indikatoren Versiegelungsgrad und Griinvolumenzahl weitere, hier nicht erfasste, GroBen den
tatsachlichen lokalen Temperaturwert beeinflussen. So wirken sich einerseits lokale Eigenschaften der Messor-
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te, wie zum Beispiel Albedo, Art der Versiegelung, Bodenfeuchte und Abschattungseffekte auf die tatsachliche
Temperatur aus, aber auch Nachbarschaftswechselwirkungen zwischen verschiedenen Bereichen bzw. Nut-
zungen, z. B. durch Wind und Konvektion.

Abbildung 30
Zusammenhang Oberflachentemperatur, Griinvolumenzahl und Versiegelung
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Quelle: LUP

Das generalisierte Modell ermdglicht nun auch eine Anwendung auf weitere, hier nicht untersuchte Stadte.
Beispielsweise wird in einer Stadt an einem heif3en Tag in einem bestimmten Bereich mit gegebener Griinvo-
lumenzahl g und Versiegelungsgrad s eine lokale Maximaltemperatur T, _gemessen. Unter der Annahme der
Gultigkeit des Modells ergibt sich somit die Beziehung.

Tisc=To+ 0.0351°C - siu[%] — 0.4016°C - gis[m*/m?] (M

Soll beispielsweise die Oberfldichentemperatur zukiinftig unter gleichen meteorologischen Bedingungen ge-
senkt werden, um auf eine gewlinschte Temperatur T_, zu kommen, so muss das Griinvolumen um 2,49 m*/m?
pro 1 K Temperaturdifferenz erhoht werden.

Ag‘ [m3r’m2] = 2.49 - (Tisl[_oc] — Tson [OC]) )

Es sei bemerkt, dass in der Praxis eine VergréBBerung des Griinvolumens mdglicherweise sogar einen starkeren
als den von Gleichung (1) vorhergesagten Effekt hat, wenn durch die Zunahme des Griinvolumens
gleichzeitig eine Reduktion des Versiegelungsgrades einhergeht, denn die obengenannte Formel (2) wurde
unter der Annahme eines konstant bleibenden Versiegelungsgrades hergeleitet. Abbildung 31 zeigt das
Ergebnis der Defizitanalyse fiir Hanau.
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Abbildung 31
Griinvolumen-Defizitanalyse fiir Hanau
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Quelle: LUP
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Typologie des Stadtgriins
Im Folgenden sind beispielhaft die Typisierungen entsprechend Tabelle 15 in der Abbildung 32 fiir Leipzig
dargestellt.

Abbildung 32
Typisierungsbeispiele in Leipzig
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Quelle: LUP
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Oberflachentemperatur

Tabelle 17 und Abbildung 33 zeigen die Ergebnisse der mittleren Oberflichentemperatur aller Fallstudien-
stadte im Vergleich zur Griinvolumenzahl. Vor allem bei Potsdam, Schwabisch Gmiind und Saalfeld tritt der
kihlende Einfluss des Wassers und Waldes besonders hervor. Grenzt man die Temperaturanalyse auf die Orts-
lage ein, zeigt sich eine Zunahme der Oberflichentemperatur mit dem Grad der Versiegelung. In allen Stadten
ist die mittlere Oberflaichentemperatur innerhalb der Ortslage hoher als jene auf das Gesamtgebiet bezogen.

Tabelle 17

Vergleich der Ergebnisse der Oberflachentemperatur und Griinvolumenzahl
Mittlere Oberflachentemperatur [°C] Griinvolumenzahl [m*/m?]
Stadtgebiet Ortslage Stadtgebiet Ortslage

HeiBBer Langjahriges HeiBer Langjahriges Zeitpunkt
Tag Mittel Tag Mittel

. 2016: 4,60 2016:2,90
Berlin 28,5 24,0 29,8 25,2 2018: 4,54 2018:2.85
- 2012:1,62 2012:2,07
Leipzig 30,4 22,8 30,8 24,0 2018: 2,01 2018: 2,40
Bielefeld 31,3 20,9 339 22,9 2018:4,19 2018:1,99
2016: 5,08 2016: 3,63
Potsdam 27,8 21,9 29,2 23,5 2018:4.75 2018:3.28
Solingen 30,5 21,6 32,0 23,6 2018:5,56 2018:2,61
Hanau 33,0 23,1 36,1 26,4 2017:6,43 2017:1,71
Telt 2016:2,73 2016: 2,51
eltow 2018:2,56 2018:2,27
Saalfeld 27,7 17,9 31,0 20,0 2018:4,87 2018:1,59
Schwabisch Gmiind 23,6 21,4 26,2 24,4 2018: 1,21 2018:4,35

Quelle: LUP

Abbildung 33
Mittlere Oberflachentemperatur in den Fallstudienstadten
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Abbildung 34 Abbildung 35
Oberflachentemperatur hei3er Tag Hanau Oberflachentemperatur langjahriges Mittel Hanau
Hanau 24.07.2019 Hanau 1984 - 2017
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Abbildung 36

Oberflachentemperatur Abweichung vom langjahrigen Mittel Hanau

Hanau 1984 - 2017
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Auffallend sind die hohen Temperaturen bei Hanau sowohl im langjahrigen Mittel, als auch an einem heif3en
Tag (Abbildung 34 und Abbildung 35). Gleichzeitig wird dort im Gesamtgebiet die gréf3te Griinvolumenzahl
erreicht, hingegen in der Ortslage nach Saalfeld die geringste. Herausstechend ist auch Potsdam mit der groB3-
ten Griinvolumenzahl in der Ortslage, im Durchschnitt tiber 3 m*/m?”. Auch Berlin, eine Metropole, erreicht im
Durchschnitt der Gesamtstadt in der Ortslage annahrend 3 m*/m?, wahrend dort das langjahrige Temperatur-
mittel in der Ortslage und Gesamtgebiet mit am hochsten ist.

Vitalitat

Die Vitalitatsverluste fallen in den Stadten sehr unterschiedlich aus. So zeigt sich in Berlin vor allem der
Osten stark betroffen durch Vitalitaitsabnahmen im Stadtforst Kopenick (Abbildung 37). In Potsdam (siehe
Abbildung 38) zeigen sich hingegen vor allem im stadtischen Bereich und Park Babelsberg Vitalitatsriickgan-
ge bei den Baumen. Besonders stark betroffen ist auch der Thiiringer Wald nérdlich und stidlich von Saalfeld
(Abbildung 39). In Hanau (Abbildung 40) fillt das Waldgebiete Bulau im Osten, vor allem um die Waldsiedlung
herum mit abnehmenden Trends auf.

Insgesamt zeigen sich in allen Fallstudienstadten deutliche Vitalitatsabnahmen der Baume, wobei Leipzig im
Stadtgebiet weniger negativ auffallt. Vitalitatsanderungen kénnen beispielsweise durch Trockenheit und da-
mit einhergehendem Stress fiir die Vegetation erklart werden. Der DSWI gibt Auskunft Giber den Blattwasser-
gehalt und somit Wasserverfligbarkeit sowie liber die Blattfarbe und damit krankheitsbedingte Verfarbungen.
Durch den Vergleich mit einem Jahr (2017), in dem von einem geringen Trockenstress ausgegangen werden
kann, kénnen die negativen Veranderungen aufgezeigt werden.

Abbildung 37 Abbildung 38
Vitalitatsanalyse fir Berlin Vitalitatsanalyse fiir Potsdam

Berlin - Juli 2019 im Vergleich zu August 2017 Potsdam - Juli 2019 im Vergleich zu August 2017
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Abbildung 39 Abbildung 40
Vitalitatsanalyse fiir Saalfeld Vitalitatsanalyse fiir Hanau

Saalfeld - Juni 2019 im Vergleich zu Juli 2018 Hanau - Juli 2019 im Vergleich zu Juli 2017

Vitalitdtsveriuste in % anhand des Disease Water Stress Index (DSWI) y B Ml 2] I % dihand des Disetss Water Stress indax (W o ‘K"D(;w 4
Wolkenkein Wald 0 075 15 a | Wolken'kein Wald
| ErEE S— B oo - 50
W 4o --20 Basis 10%10m Raster 45 - 20 Basis 10x10m Raster
) -19--10 B 19 --10
1.9-5 [ Geh
4-0 ,— -0
| keine Vitaltatsverluste [ keine vitalitatsveriuste
Quelle: LUP Quelle: LUP

Multitemporale Auswertung

Multitemporale Auswertungen konnten flir Potsdam, Berlin und Leipzig durchgefiihrt werden. Am Beispiel
Potsdam (Abbildung 41) zeigen sich fir den Zeitschnitt 2016 zu 1992 flaichenmafig die groBten Veranderun-
gen, wobei Zunahmen an Griinvolumen Uberwiegend in bewaldeten Gebieten auf3erhalb der Ortslage auf-
treten. Abnahmen lassen sich auf Neubauflachen, jedoch auch kleinrdumig im Stadtgebiet lokalisieren. In der
Ortslage iberwiegen die Abnahmen gegentiiber den Zunahmen. Im jiingsten Zeitschnitt 2016 zu 2018 gibt es
hingegen flichenmiBig kaum mehr Zunahmen der Griinvolumenzahl iiber 2 m*/m? (Abbildung 42).

In Berlin zeigen sich die Zunahmen zwischen 2016 und 2018 ebenfalls grotenteils in bewaldeten Gebieten.
Leipzig zeigt von den Zeitschnitt 2012 zu 2018 {iberwiegend kleinere Veranderungen unter 2 m*>/m? Nur im
Bereich der Burgaue zeigen sich grof3flachige Abnahmen.

Die Analysen in bebauten Bereichen kénnen direkten Aufschluss tiber Neubebauung und planvolle Entwick-
lung geben. Die liberwiegende Abnahme von Griinvolumen in allen drei Ortslagen gegeniiber dem friiheren
Zustand bestatigt den Trend zur Nachverdichtung und Versiegelung innerhalb der Stadte. In Verbindung mit
Defizitbereichen wird hier deutlich, wo Griinvolumen erhalten oder neugepflanzt werden muss, um den ho-
hen Oberflachentemperaturwert auszugleichen.



Abbildung 41

Multitemporale Auswertung am Beispiel Potsdam 2016/1992 Multitemporale Auswertung am Beispiel Potsdam 2018/2016

Abbildung 42

Potsdam 2016/1992

Potsdam 2018/2016
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Sommer-Winter-Vergleich

Fir den Sommer-Winter-Vergleich steht ein Ausschnitt von Potsdam zur Verfligung, bei dem sich eine Som-
mer- und eine Winterbefliegung Uberschneiden. Der Unterschied des Griinvolumens im belaubten zum
unbelaubten Zustand ergibt bei der Betrachtung des gesamten Uberschneidungsgebiets (1.309 ha) durch-
schnittlich -1,9 m*/m?. Der Anteil des Wintergriinvolumens im Vergleich zum Sommer betrigt insgesamt auf
der Fldche 55 %, was einem Verlust von 45 % im Winter entspricht. Bezogen auf den kleineren Ausschnitt von
255 ha (siehe Abbildung 44) liegt der Unterschied durchschnittlich bei -2,27 m?*/m’. Der Anteil bezogen auf
den belaubten Zustand belduft sich im Winter auf 38 %. Dies entspricht einer Reduktion des Griinvolumens im

Winter um 62 %.

Der Verlust bezieht sich nur auf die Klassen 7 (Blische <5 m), 8 (Blische und Bdume 5-9 m) und 9 (Baume >9 m),
bei denen sich das Griinvolumen aus dem Oberflichenmodell ableitet. Den Abbildung 43 und Abbildung 44
kann entnommen werden, dass diese Klassen im Uberschneidungsbereich einen Flichenanteil von 39 % ein-
nehmen, beim kleineren Ausschnitt liegt deren Anteil an der Gesamtflache bei 37 %. Der Anteil der versiegel-
ten Flache betragt im kleineren Ausschnitt ebenfalls 37 %, wihrend er im Uberschneidungsbereich mit 31 %
etwas geringer ausfallt. Der Anteil der Griinlandflachen ist mit 25 % bzw. 26 % in beiden Gebietsausschnitten
etwa gleich groB. Der gesamte Uberschneidungsbereich kann als Approximation eines Gesamtstadtgebiets
angesehen werden, da er gro3e Waldbereiche beinhaltet. Der kleinere Ausschnitt hingegen kann als reprasen-

tativ fur eine Ortslage angesehen werden.
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Abbildung 43
Klassenanteile im Ausschnitt

Abbildung 44
Klassenanteile im Uberschneidungsbereich
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Quelle: LUP

Quelle: LUP

Ausschlief3lich bezogen auf die Flache der Klassen 7, 8 und 9 betragt die durchschnittliche Abnahme des Griin-
volumens 4,9 m*/m?im gesamten Uberschneidungsbereich. In Bezug auf den kleineren Ausschnitt bel3uft sich

die durchschnittliche Abnahme auf -6,1 m*/m?.

Die groBten Abnahmen zeigen sich im norddstlichen Waldgebiet, entlang der nordlichen Bahnstrecke sowie

am Campus Griebnitzsee.

Abbildung 45 zeigt die Abnahme der Griinvolumenzahl anhand der statistischen Blocke.

Abbildung 45

Anderung der Griinvolumenzahl im Sommer-Winter Vergleich

Potsdam 2018 - belaubt / unbelaubt
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Quelle: LUP
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5.2 Sozialrdaumliche Fallstudien
5.2.1 Datengeriist

Zur Vertiefung der Thematik der Stadtgriinversorgung aus der Nutzerperspektive wurden Spezialauswertun-
gen in Fallbeispielen realisiert. Dabei wurde im Projektverlauf deutlich, dass amtliche Geobasisdaten im Kata-
stermal3stab (ALKIS), im groBmalstabigen topographischen MaRstab (ATKIS Basis-DLM) sowie fernerkundlich
erhobene Datenquellen (Sentinel-2) deutliche Unterschiede bei der Objektbildung des Stadtgriins aufweisen.
Diesbezliglich wurde deshalb besonderer Wert darauf gelegt, fiir die jeweiligen Analyseschritte fachlich gut
begriindete Definitionen von Stadtgriin bereitzustellen und in manchen Fallen Giber die vergleichende Einbe-
ziehung verschiedener Gebietskulissen denkbare fachliche Blickwinkel abzubilden (z. B. private und &ffentlich
zugangliche Flachen, mit oder ohne landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Nutzung, Griinflachen mit
Offnungszeiten und Eintrittspreisen usw.)

Die Indikatorkonzepte wurden dahingehend prazisiert und in pilothaften Anwendungen fiir ausgewahlte
Stadte umgesetzt. Neben den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Workshops mit Vertretern der Fallstu-
dienstadte wurden die Konzepte und Ergebnisse auch im Rahmen regelmaBiger Workshops des Austauschfo-
rums ,Kommunalpanel” (siehe Textbox 1) diskutiert und z. B. bei der Stadt Solingen und weiteren interessier-
ten Kommunen vorgestellt. Das Interesse lag dabei auf der Realisierung von Indikatoren mit kleinrdumigen
sozialrdumlichen Datengrundlagen, die im ILS Kommunalpanel zur Verfligung stehen (Fina et al. 2018). Diese
Datenbasis erlaubt eine vertiefende Analyse auf der Ebene von Adress- und Sozialraumdaten, deren Verfiig-
barkeit hdaufig mit den amtlicherseits zu beriicksichtigenden Vorgaben des Datenschutzes in Konflikt tritt. Die
vorgeschlagenen Konzepte beziehen deshalb mikrogeographische Daten ein, die von den Kommunen selbst
auf Datenschutzvorgaben gepriift sind und durch weitere Daten kommerzieller Anbieter erganzt werden.

Textbox 1
Sozialraummonitoring mit dem ILS-Kommunalpanel

Prp——— |
) Lindi-

L] -
] Lidi el

Die wichtige Aufgabe des Monitorings sozialraumlicher Prozesse in urbanen Quartieren sto3t auf organisatorische Grenzen, da in-
nerhalb der Stadte keine einheitlichen und vergleichbaren Datenbestande fiir die Raumforschung zuganglich sind. Die Statistischen
Amter deutscher GroBstidte verfiigen zwar (iber eine Bandbreite an sozialraumlichen Variablen, die auf Ebene von Baublécken oder
Stadtteilen auf Anfrage zur Verfligung gestellt werden kénnen. In der Praxis bestehen jedoch vielfach Probleme aufgrund maoglicher
Anderungen der raumlichen Zuschnitte im Zeitverlauf und der Aussagekraft im Hinblick auf der Ebene von Sozialriumen. Am ILS
wird diesbezlglich seit 2015 mit den Pilotkommunen Herne und Witten, seit 2018 erganzt um Solingen und Dusseldorf, ein Datenge-
rust fur die Zwecke des Sozialraummonitorings aufgebaut (vgl. Fina et al 2018). Auf der Ebene von 500 x 500 Meter gro3en Raumein-
heiten werden Merkmale des Sozialraums aus den Datenbestdnden der abgeschotteten Statistikstellen der Stadte in Zeitreihen mit
Geobasisdaten und ausgewdhlten Datenbestanden privater Anbieter (z. B. zu Angebotspreisen von Immobilienportalen) verknupft.
Mit diesen Raumeinheiten kdnnen Sozialrdume als sogenannte lebensweltliche Settings (vgl. Baumgart et al 2018) mit ausreichen-
der Genauigkeit nachgebildet werden. Damit werden zielgruppenspezifische Infrastrukturbedarfe greifbar und konnen in kinftigen
Planungsprozessen Berlicksichtigung finden.

Zur Umsetzung der Pilotanwendungen musste zunachst ein Untersuchungsgebiet mit passender Datenver-
flgbarkeit zur Indikatorentwicklung identifiziert werden. Fiir diesen Zweck wurden sozialraumliche Daten von
den Stadten Leipzig und Potsdam auf der Ebene von Baubldcken beschafft, die fur die Kennwerte Griinfiéiche
pro Einwohner im definierten Einzugsgebiet und Versorgungssituation bezogen auf quantitative Richtwerte des In-
dikators Griinraumversorgung Verwendung fanden. Fiir diese beiden Stadte konnten weiterhin objektscharfe
Daten zum Stadtgriin aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem ALKIS extrahiert werden.
In den Open-Data-Portalen der Lander Sachsen, Brandenburg und Berlin stehen diese im ALKIS-NAS-Format
zum Download zur Verfligung, das mit Hilfe freier Open-Source-Software (OSGEO Norbit ALKIS Konverter) in
GIS-Standardformate tberfiihrt werden kann. Die Notwendigkeit, Griinressourcen aus benachbarten Kommu-
nen einzubeziehen, erforderte eine entsprechende Anreicherung der ALKIS Daten mit den Datensdtzen der
Nachbarkommunen.



Fir die weiteren Indikatoren stellte sich im Projektverlauf heraus, dass punktscharfe Daten mit Haushaltscha-
rakteristika (z. B. soziale Schicht, Lebensstil) fiir eine prazise Umsetzung der Indikatoren Vorteile bieten. Diese
Datenbasis stand fiir die Stadt Solingen zur Verfiigung, fiir die die Kennwerte FufSldufige Erreichbarkeit von
Griinfldchen mit definierter MindestgrofSe, Griinfldchenversorgung in Bezug zur Distanz zu den Wohnadressen der
Bevélkerung, Hexagon-Konnektivitdt und Vulnerabilitit der Bevélkerung umgesetzt wurden. Weiterhin wurde
in einer abschlieBenden Sonderauswertung die Stadt Diisseldorf mit einbezogen, um fiir den Kennwert Um-
weltgerechtigkeit Veranderungen im Zeitverlauf in einer Gro3stadt mit Verdrangungsdynamik zu untersuchen.
Im Kern stand hier die Frage, inwiefern Preissteigerungen auf dem Wohnungsmarkt die Griinraumversorgung
nach sozialer Schicht verandert. Fiir die Stadt Dusseldorf konnten fiir diesen Zweck Datenbestdnde aus dem
Jahr 2016 erworben und mit dem frei verfligbaren Stand 2020 verglichen werden. Die Wahl der Stadte Solin-
gen und Disseldorf begriindet sich ferner aus ihrer Mitwirkung am ILS Kommunalpanel (siehe Textbox 1).

Auch fiir Solingen wurden Geobasisdaten aus dem ALKIS-Datenbestand OpenNRW als Referenzdatensatz fiir das
Stadtgriin beschafft, um grundlegende Vergleichsgré3en zwischen den Ublicherweise fiir die kommunale Griin-
planung genutzten Daten und den im Projekt erarbeiteten Landbedeckungsklassifikationen zu ermitteln. Alter-
nativ zu ALKIS kdnnen auch Daten aus dem Digitalen Basis-Landschaftsmodell (ATKIS Basis-DLM) genutzt werden,
fur die wegen des topographischen Modellierungsansatzes allerdings keine parzellenscharfen Auswertungen
maglich sind. Dies stellt dann eine Einschrankung dar, wenn Indikatoren zwischen &ffentlich zuganglichen und
privaten Griinflachen unterscheiden, was in der vorgeschlagenen Indikatorik durchaus haufig der Fall ist.

Die Konzeptentwicklung stiitzte sich hier maf3geblich auf ALKIS-Daten und den mdglichen zuséatzlichen Infor-
mationsgewinn durch der im Projekt entwickelten Sentinel-2-Landbedeckungsklassifikation (Stadtgriinraster
Deutschland). Wegen der allgemeinen Verfiigbarkeit und Nutzbarkeit von ALKIS-Daten der kommunalen Ver-
waltungen wird vorausgesetzt, dass die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Konzepte verallgemeinerungs-
fahig und gemeindeiibergreifend lbertragbar sind.

Weiterhin wurden fiir Indikatoren der Griinerreichbarkeit Daten zur Ermittlung von FulBwegeldngen fiir die
Zwecke des Routings aufbereitet. Dieser methodische Ansatz ist bei Erreichbarkeitsanalysen einer reinen
Luftlinienentfernung (= euklidische Distanz) vorzuziehen, da die Wegeverbindungen entlang eines Fullwe-
genetzes durchaus signifikant von euklidischen Distanzen abweichen kénnen (z. B. durch Topographie und
Bebauungsstruktur). Genutzt wird der ArcGIS NetworkAnalyst, der in ArcGIS Desktop sowie ArcGIS Pro als
Erweiterung lizenziert werden kann. Datengrundlage war ein StraBennetzwerk aus dem freien Geodatenbe-
stand der OpenStreetMap-Community mit Stand Ende 2018. Dieses Netzwerk ist von der Firma Geofabrik wei-
terqualifiziert (insbes. Bereinigung von Fehlern in der Konnektivitat der StraBensegmente) worden und wurde
vom ILS lizenziert. Es ist prazise genug fir die Anspriiche der Konzepte. Damit ist insbesondere gemeint, dass
die OpenStreetMap Netzwerke deutschlandweit auch Feldwege und nicht befahrbare Pfade enthalten, die
Zugang zu Griinflichen ermdglichen.

Die nachfolgende Liste zeigt die genutzten Datenbestande:

® 500 x 500 Meter Zellen (INSPIRE-konform) innerhalb der Stadtgebiete Solingen und Diisseldorf

® Baublockdaten der Stadte Leipzig und Potsdam mit demographischen Angaben

® Sentinel-2-basierte Landbedeckungsklassifikation 2015

® ALKIS-Grinflachen (Quelle: OpenNRW): Objektarten AX_Friedhof (41009), AX_Boschungsflache (61002),
AX_Heide (43004), AX_SportFreizeitundErholung (41008), AX_Sumpf (43006), AX_Wald (43002), AX_Geholz

(43003), AX_Dammwaldteich (61003), AX_Landwirtschaft (43001), fiir einzelne Auswertungen Auswahl von
Wertearten des Attributs,Funktion” 6ffentlich zugdnglicher Griinflachen?, siehe Bezirksregierung KéIn 2019)

(4)
Dies betrifft die Wertearten 4410 Griinflache und 4420 Park aus der Grundfunktion 4400 (G) Griinanlage



® ATKIS Basis-DLM 2018

® QOpenStreetMap StralBennetz 2018, inkl. aller Feldwege und ohne Autobahnen (,FuBwegenetz”)

® Zusatzinformationen, z. B. Offnungszeiten von Parks (eigene Recherchen)

® Fir Solingen und Disseldorf: Soziale Schicht von Haushalten 2019 (Quelle: infas360, vgl. Anhang 10.5)
Eine Ubersicht zum Vergleich der Flichenbilanzen zwischen dem Stadtgriinraster Deutschland und der amtli-
chen Griinflaichendatenbasis aus ALKIS am Beispiel der Stadt Solingen kénnen dem Anhang 10.4 entnommen
werden. Des Weiteren wird ein Vergleich der Flachenbilanzen zwischen ATKIS und ALKIS fiir ausgewahlte Stad-
te demonstriert.

5.2.2 Ergebnisse fiir sozialrdumliche Indikatoren

Forschungsleitend fiir diese Fragestellung zur Vertiefung der Stadtgriinversorgung aus der Nutzerperspektive
sind die Handlungsempfehlungen des WeiBbuchs Stadtgriin im Hinblick auf die Funktionen von Stadtgrin

(BMUB 2017):

= Sozialer Zusammenbhalt, kulturelle und bauhistorische Identitat

Erholung und Bewegung, Gesundheitsférderung

Wohlbefinden und Lebensqualitat, Aufwertung von Standorten

Lagefaktor fiir Boden- und Immobilienwerte

Grune Infrastruktur fur Frischluft und Kaltluftzufuhr

Larmdampfend, temperaturregulierend, Regulierung des Wasserhaushalts
= Biologische Vielfalt und Naturerfahrungsraum

Im weiteren Verlauf erfolgten Schwerpunktsetzungen im Hinblick auf die in der Auflistung oben fett gedruck-
ten Begriffe. Daflir wurden die in Kapitel 4.1 vorgestellten Indikatoren Griinraumversorgung, Griinerreichbar-
keit, Griinraumvernetzung und Klimaaktive Flachen um folgende, der Tabelle 18 zu entnehmenden, Kennwer-
te ergdnzt, deren pilothafte Umsetzungen nachfolgend beschrieben wird.

Tabelle 18
Ergdnzung der Indikatoren um sozialrdumliche Kennwerte

Indikator Kennwert

Griinraumversorgung Grinflache pro Einwohner im definierten Einzugsgebiet

Versorgungssituation bezogen auf quantitative Richtwerte

Umweltgerechtigkeit: Verteilungsaspekte in der Griinversorgung

Griinerreichbarkeit FuBBlaufige Erreichbarkeit von Griinflichen mit definierter Mindestgrof3e

Grunflachenversorgung in Bezug zur Distanz zu den Wohnadressen der Bevélkerung

Grlnraumvernetzung Hexagon-Konnektivitdt

Klimaaktive Flachen Vulnerabilitat der Bevolkerung: Vulnerabilitat von Altersklassen fiir Hitzestress

Quelle: ILS
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Grinraumversorgung: Griinfliche pro Einwohner im definierten Einzugsgebiet

Die Griinraumversorgung kann mit der Griinfldche pro Einwohner im definierten Einzugsgebiet berechnet wer-
den und bildet sich aus dem Quotienten der Gesamtflache des Stadtgriins und der Einwohnerzahl fir ein
definiertes Gebiet. Dieser Kennwert wurde bereits, bezogen auf das administrative Stadtgebiet als definiertes
Einzugsgebiet, fir eine bundesweite Berechnung vorgestellt. Nachfolgend sollen Berechnungsméglichkeiten
mit detaillierteren Daten aufgezeigt werden, welche eine kleinrdumigere Analyse erméglichen. Beispielhaft ist
dies in den nachfolgenden Abbildungen fiir die Baublocke in Potsdam und Leipzig sowie die 500-Meter-Zell-
ebene in Solingen dargestellt. Um die sozialrdumliche Perspektive auf die Griinraumversorgung adaquat ana-
lysieren zu kénnen, wurden hier die Objektarten aus ALKIS fiir 6ffentlich zugangliches Griin genutzt. Konkret
sind dies die Wertearten 4400 Griinanlage und 4420 Park fiir das Attribut,Funktion” der Objektart 41008 AX_
SportFreizeitUndErholungsflache. Diese Auswahl hat zur Folge, dass die Analyse nicht 6ffentliche und nicht als
Griinanlagen oder Parks ausgewiesene Flachen ausblendet.

Abbildung 46

Griinraumversorgung mit 6ffentlichen Griinanlagen und Parks in den Baubldcken von Potsdam und Leipzig bzw.

500 x 500 Meter Zellen in Solingen (Daten: Stadt Potsdam, Stadt Leipzig, Stadt Solingen, Geoportale der Lander Berlin,
Brandenburg und Sachsen, OpenNRW)
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Quelle: ILS
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Abbildung 46 zeigt die Griinraumversorgung in einer vergleichbaren Farbgebung und im gleichen Maf3stab
der drei Stadte. Deutlich wird, dass alle drei Stadte zahlreiche Gebietseinheiten ohne 6ffentlich zugangliche
Grinflachen oder Parks aufweisen. Trotz der Normierung des Indikators auf Einwohner diirfte hier ein Gré8en-
effekt eine Rolle spielen: Je kleiner die Gebietseinheiten geschnitten sind (siehe die 500-Meter-Zellebene fiir
Solingen), umso mehr Gebietseinheiten haben eine sehr geringe Griinraumversorgung. Dieses Ergebnis diirf-
te sich darin begriinden, dass 6ffentlich zugangliche Griinanlagen und Parks sehr haufig nicht als kleinteilige
Flachen je Baublock zur Verfligung stehen. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die 6ffentliche Griinraumver-
sorgung sicherlich die Griinfunktionen weiterer Freiflichen beriicksichtigt, die nicht als 6ffentliche Griinan-
lagen oder Parks im Kataster verzeichnet sind. So ist zum Beispiel fiir AuBenbezirke davon auszugehen, dass
umliegende Wiesen und Walder die Funktion der Griinraumversorgung in Teilen ersetzen. Kritischer zu bewer-
ten sind innerstidtische Stadtteile in roter und orangener Einfirbung mit Werten unter 6 m* pro Einwohner,
in denen Griinversorgung nicht sichergestellt ist. Die Ausfiihrungen fiir den Kennwert Versorgungssituation
bezogen auf quantitative Richtwerte begriinden diese Einschdtzung durch die Bewertung von Ausstattungs-
standards mit Stadtgriin im Sinne einer Defizitanalyse.

Grliinraumversorgung: Versorgungssituation bezogen auf quantitative Richtwerte

Der nachfolgend operationalisierte Kennwert der Griinraumversorgung ermittelt und bewertet auf der
Grundlage stadtebaulicher Orientierungswerte oder stadtspezifischer quantitativer Richtwerte die aktuelle
Versorgungssituation. Er steht somit fir die oben genannte Defizitanalyse der Griinraumversorgung. Rechen-
technisch handelt es sich um einen Vergleich des Quotienten aus der Gesamtflache des Stadtgriins einer Un-
tersuchungseinheit und der Einwohnerzahl mit Richtwerten. Die hier gezeigte Defizitanalyse orientiert sich
an einem Wert von 6 m” pro Einwohner. Dies entspricht den stadtebaulichen Richtwerten der Gartenamtslei-
terkonferenz (GALK) von 1973 fiir die Griinraumversorgung im Wohnquartier und den in der Praxis bis heute
vielfach genutzten Orientierungswerten (Bundesinstitut fiir Bau, Stadt- und Raumforschung 2018: 111).

Die GALK-Orientierungswerte schranken weiterhin ein, dass die Griinraumversorgung von 6 m? pro Einwoh-
ner Flachengréen von mindestens 0,5 ha mit einer fuBBldufigen Erreichbarkeit von 500 m umfassen sollte.
Durch die Auswahl entsprechender FlachengréBen und die Segmentierung der Fallstudienstadt Solingen in
500-m-Zellen kdnnen diese Vorgaben anndhernd berlicksichtigt werden. Die Defizitanalyse kann somit raum-
lich aufzeigen, wo Handlungsbedarf fiir eine addquate Versorgung der Bevolkerung mit Erholungsressourcen,
aber auch fiir 6kologische Zielsetzungen der Durchgriinung von Stadten fiir mehr Klimaresilienz, Biodiversitat
und Infiltrationsvermodgen von Oberflachen besteht.

Abbildung 47 fiir Solingen zeigt in Rot die Zellen, in denen der Griinflichenanteil pro Einwohner unter 6 m?
liegt. Damit sind kritische Defizite der Griinraumversorgung raumlich identifiziert. Die dunkelgriin eingefarb-
ten Zellen dagegen haben eine Griinraumversorgung iiber 6 m” pro Einwohner. Die hellgriin markierten Zellen
liegen in der Betrachtung offentlich zuganglicher Griinflaichen der Art Griinanlage und Park (siehe oben) eben-
falls unterhalb von 6 m? pro Einwohner, sind somit also in der Auslegung der Richtwerte zunichst defizitér
zu bezeichnen. Hier finden sich jedoch weitere Griinressourcen und Freiflichen wie Walder. Inwiefern diese
offentlich zuganglich sind, kann im Rahmen dieser Analyse nicht beantwortet werden.
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Abbildung 47
Grinraumversorgung und Defizitanalyse in Solingen (Daten: OpenStreetMap, Stadt Solingen, OpenNRW)
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Quelle: ILS

Griinraumversorgung: Umweltgerechtigkeit

Das Thema der Umweltgerechtigkeit beschreibt den Zusammenhang zwischen sozialer Lage und der lokalen
Lebensumwelt auf der einen Seite, sowie den individuellen Voraussetzungen fiir eine gesunde Lebensfiihrung
auf der anderen Seite (Bolte et al. 2012; Baumgart et al. 2018). Mit dem Fokus auf das Fehlen der Umweltres-
source ,Stadtgriin” nach sozialer Schicht wird ein ausgewahlter Bereich des insgesamt sehr vielschichtigen
Themas der Umweltgerechtigkeit durch folgende zwei Auswertungen beschrieben:

® Auswertung Griinanteile in Wegedistanz von 2.000 Metern um Wohnadresse nach sozialer Schicht am Bei-
spiel der Stadt Solingen

® Auswertung verschiedener Griinkulissen in 500-m-Wegedistanz um Wohnadresse nach sozialer Schicht im
Zeitvergleich am Beispiel der Stadt Dusseldorf

In einer ersten Umsetzung fir die Stadt Solingen wurden hierfiir die Griinanteile in den 2.000-m-Isochronen
der Wohnadressen ermittelt, fiir die auch die Variable der sozialen Schicht vorliegt (siehe Ausschnitt fiir eine
Wohnadresse in Abbildung 48). Die Auswertung in Abbildung 49 zeigt, dass rangniedrige soziale Schichten
tendenziell weniger Stadtgriin zur Verfligung haben als rangh&here Gruppen.
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Abbildung 48
2000-Meter-Isochrone fiir eine Wohnadresse in Solingen (Daten: OpenStreetMap, infas360, OpenNRW)

Quelle: ILS

Abbildung 49
Auswertung der Stadtgriinversorgung im Wohnumfeld (2.000 Meter Wegedistanz) nach sozialer Schicht (Daten: infas360,
OpenStreetMap, OpenNRW)
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In einer zweiten Auswertung wurde fiir die Stadt Disseldorf eine weitere Analyse im Nahumfeld von 500 Me-
tern durchgefiihrt. Disseldorf wurde flr diese Analyse deshalb ausgewdhlt, da hier aufgrund der Datenla-
ge die Stadtgriinversorgung im Zeitverlauf zwischen 2017 und 2020 analysiert werden konnte. Zudem wur-
den die Stadtgriinkulissen hier ausgeweitet, d. h. neben den 6&ffentlichen zugédnglichen Griinanlagen und
Parks wurde auch fiir Gebietskulissen der Vegetation insgesamt (inkl. Landwirtschaft) und Griine Freiflichen
(ohne Landwirtschaft) bilanziert. Die Auswertung zeigt, dass in Solingen die Ungleichverteilung der Stadt-
grinversorgung Uber die sozialen Klassen im Nahumfeld von 500 Metern Wegedistanz sehr viel starker zu
Buche schldgt als im erweiterten Wohnumfeld von 2.000 Metern (linkes Balkendiagramm). Weiterhin fallt auf,
dass 2020 weniger offentliche Parks und Griinanlagen fiir die Mittelschicht und untere Mittelschicht zur Verfu-
gung standen als noch 2017 (siehe rechtes Balkendiagramm und Tabelle in Abbildung 50).
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Abbildung 50
Stadtgriinversorgung nach sozialer Schicht in Dusseldorf (Daten: infas360, OpenStreetMap, OpenNRW)
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Griinerreichbarkeit: fuBBlaufige Erreichbarkeit von Griinflichen

Bei der Erreichbarkeit von Griinflachen stellt sich neben der Frage der anzusetzenden Mindestgrof3e auch die
nach geeigneten Zugangspunkten zum Griin. Hier wurde der Ansatz verfolgt, den Zugang zu allen Griinfla-
chen {iber den nachstgelegenen Strallenendpunkt (inkl. Feldwege und Pfade) zum Perimeter einer Griinflache
zu definieren. Die StraBenendpunkte wurden hierfiir dem oben beschriebenen OpenStreetMap-Netzwerk ent-
nommen sowie die Stiitzpunkte der Umringe der ausgewahlten Griinfliche (hier: MindestgréBe von 500 m?)
extrahiert. Als Gebietskulisse des Stadtgriins dienen alle 6ffentlichen Griinanlagen (Griinflache und Park, s. 0.)
sowie Geholz und Wald aus ALKIS.

Um die Datenmenge vorab zu reduzieren, wurden die Polygone der Griinflaichen zundchst auf Stlitzpunkt-
abstdnde von mindestens 10 m generalisiert. Fiir die nachfolgende Netzwerkanalyse wurden anschliefend
die verbleibenden Punkte mit einem Abstand von max. 50 m vom StraBennetzwerk selektiert. Abbildung 51
zeigt die verbleibenden moglichen Zugangspunkte, die fiir das nachfolgende Routing von Zellzentroiden zur
nachstgelegenen Griinfliche genutzt werden. In dem nachfolgend beschriebenen Algorithmus der Routener-
mittlung wird aus der verbliebenen Anzahl méglicher Zugangspunkte derjenige mit dem kiirzesten Abstand
zum Strallenendpunkt ermittelt.

Die Routenermittlung erfolgt mit einer Quelle-Ziel-Matrix aus dem Werkzeugportfolio des ArcGIS Network-
Analyst. Als Schwellenwert wird eine maximale FuBwegedistanz von 2.000 m angesetzt, entsprechend vorlie-
genden Forschungen zur fuBBlaufigen Erreichbarkeit (Walkability Index, Walkscore, vgl. Reyer et al. 2014).
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Abbildung 51
Modellierte Zugangspunkte zu Parkflachen in Solingen (Daten: OpenStreetMap, OpenNRW)
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Quelle: ILS

Abbildung 52
Grinerreichbarkeit in Solingen: Ermittlung kiirzester Distanzen zur ndchstgelegenen Griinflachen (links) und Bewertung
auf der Ebene von 500 x 500 Meter Zellen (rechts) (Daten: infas360, OpenStreetMap, Stadt Solingen, OpenNRW)
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nach Wegedistanz zum nachstgelegenen Zugangspunkt einer Griinfldche (rechts)

Quelle: ILS

Fir die Interpretation der Ergebnisse in Abbildung 52 ist zu beriicksichtigen, dass der gewdhlte Berechnungs-
weg aufgrund der Wahl des Zellzentroids eine Generalisierung des Startpunkts fiir die Gehwegermittlung be-
deutet (siehe Abbildung 52 links). Dieser Punkt kdnnte in einer 500-Meter-Zelle auch am Rand liegen, so dass
eine Toleranz von einigen Hundert Metern bei der Interpretation in Betracht gezogen werden muss. Entspre-
chend stellt die Darstellung in Abbildung 53 rechts eine generalisierte Anndherung dar. Die rot markierten
Zellen kennzeichnen Bereiche, in denen der Zugang zu Griinflachen vergleichsweise schwieriger ist als in den
gelb markierten Zellen. Nicht eingefdrbte Zellen zeigen Wohnlagen, in denen die Griinerreichbarkeit fir die
Einwohner theoretisch sehr gut ist.
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Grinerreichbarkeit: Griinflichenversorgung in Bezug zur Distanz zu den Wohnadressen der Bevolkerung

Dieser Kennwert der Griinerreichbarkeit zielt darauf ab, die Griinflachenversorgung in Bezug zur Distanz zu
den Wohnadressen der Bevolkerung zu analysieren. Zum Einsatz kommen wiederum die GALK-Orientierungs-
werte, die eine Erreichbarkeit von mindestens 0,5 ha gro8en Griinflaichen innerhalb von 500 m fiir das unmit-
telbare Wohnumfeld (= Wohnquartier) fiir angemessen halten, sowie eine Erreichbarkeit gréBerer Griinflachen
von mindestens 10 ha (,Stadtteilpark”) fir einen Stadtteil (Bundesinstitut fiir Bau, Stadt- und Raumforschung
2018: 111). Die Definition von Stadtteil wird in der Quelle nicht weiter spezifiziert, so dass von einer gdngigen
kommunalstatistischen Definition ausgegangen werden muss, d. h. der Abgrenzung, die Stadte selbst vorneh-
men. Entsprechende Richtwerte werden beispielsweise von der Stadt Frankfurt am Main in der Griinflaichen-
planung angewendet (ebd.,Steckbrief Frankfurt am Main”).

Die folgende Analyse Gberpriift die Situation in Solingen anhand dieser Orientierungswerte. Zum Einsatz kom-
men Netzwerkanalysen mit den angegebenen Wegenetzdaten aus OpenStreetMap sowie die Wohnadressen
von infas 360 (vgl. Richter et al. 2016). Die Gebietskulisse des Stadtgriins entspricht der angegebenen Auswahl
an ALKIS-Objekten fiir Griinanlagen (Griinflaichen und Parks), Geh6lz und Wald. Flachen kleiner 0,5 ha wurden
fur die Analyse der Richtwerte fiir Wohnquartiere entfernt. Entsprechend wurden auch fiir die Analyse der
Richtwerte fiir Stadtteile, Flachen kleiner 10 ha entfernt. Die verbleibenden Flachen wurden mit Luftbildabglei-
chen und Internetrecherchen zudem auf ihre Validitat hin Giberprift. Dabei wurde festgestellt, dass die Stadt
Solingen keinen offentlichen Park groBer 10 ha ohne Zugangsbeschrankungen hat (sieche Anhang 10.6), so
dass auf diesen Analysepfad verzichtet werden musste.

Abbildung 53
Grinerreichbarkeit fir Haushalte im Wohnumfeld (links) und verbleibende Kapazitat pro Einwohner (rechts) (Daten:
infas360, OpenStreetMap, OpenNRW)
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Abbildung 53 zeigt im Ergebnis der Umsetzung fiir die Wohnquartiere in Solingen, dass zahlreiche Wohn-
standorte keinen Zugang zu Griinflaichen gréBer 0,5 ha in 500 m Wegedistanz haben. In den rot eingefarbten
Zellen der Karte links in Abbildung 54 sind dies {iber 75 % der Haushalte, in den orange eingefarbten Zellen
50-75 %. Die Karte rechts in Abbildung 54 zeigt, dass die verbleibenden Wohnstandorte, die Zugang zu einer
Griinflichen gréBer 0,5 ha in 500 m Wegedistanz haben, sich diese vielfach teilen miissen, es kommt zu Uber-
nutzung und Kapazitatsengpassen. Setzt man auch hier die oben genannten Richtwerte von 6 m? pro Einwoh-
ner an, so kdnnen die rot eingefarbten Zellen als unterversorgt betrachtet werden.
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Grinraumvernetzung: Hexagon-Konnektivitat

Der Kennwert Hexagon-Konnektivitat identifiziert zundchst fiir ein Untersuchungsgebiet, das mit Hexagonen
einer anzugebenden Mindestflache segmentiert wird, Hexagone mit der dominanten Flachennutzung,Stadt-
grin” (mindestens 50 % der Hexagonflache). AnschlieBend wird die Anzahl der Nachbarhexagone ermittelt,
die ebenfalls als dominierend griin klassifiziert wurden (Methode: koinzidente Stiitzpunkte, maximal sechs
Nachbarn) und als Attribut des Hexagons gespeichert. Eine hohe Anzahl von identifizierten griinen Nachbar-
hexagonen wird im Sinne einer guten Vernetzung von Griinfldchen interpretiert. Der Mittelwert aller Hexagone
einer Stadt liefert einen Vergleichswert fiir die Griinraumkonnektivitat zwischen Stadten (Rusche et al. 2019).

Fir diese Umsetzung wurde die Gebietskulisse flir das Stadtgriin dem Stadtgriinraster Deutschland entnom-
men, in der Annahme, dass eine Unterscheidung fiir die Aussagezielrichtung dieses Indikators (,Vernetzung
von Griinflaichen”) nicht zwingend zwischen 6&ffentlichen und privaten Griinflichen unterscheiden muss. Es
wird davon ausgegangen, dass das Resultat im Hinblick auf Biodiversitdt und Lebensrdume fiir den Arten-
schutz und Austausch von Populationen Giber 6kologische Habitate genutzt wird, und privates Stadtgriin hier-
fur,durchlassig” ist.

Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse fir die Fallstudienstadte Potsdam, Solingen und Leipzig mit einer Hexa-
gon-GroRe von einem Hektar. Die Anzahl der verbundenen Hexagone pro Zelle wird als Kategorie auf der
X-Achse den jeweils auftretenden Haufigkeiten der Hexagonverbindungen in den Sdulensegmenten gegen-
Ubergestellt. Die Beschriftungen geben die Anzahl der Hexagone an, die in jedem Segment vorkommen. Deut-
lich wird, dass die Stadt Potsdam deutlich durchgrtinter ist als Solingen und Leipzig, die Anteile in den besser
verbundenen Hexagonen sind deutlich hoher. Leipzig und Solingen haben sehr dhnliche Anteilswerte, die
Ursachen hierfiir kdnnten allerdings auch topographisch begriindet sein. In der sehr hiigeligen Topographie
Solingens werden Griinflichen an Hangen in der Flachensicht unterschéatzt. Fir eine Gro3stadt wie Leipzig
konnte wiederum die héhere Siedlungsdichte und -flache die geringeren Werte begriinden. Davon unbenom-
men zeigt der Kennwert die Durchgriinung aber durchaus schliissig an. Interessant werden derartige Auswer-
tungen im Zeitverlauf, wenn die Werte fiir eine Stadt im Langsschnitt analysiert werden kdnnen.

Abbildung 54
Hexagon Konnektivitat im Vergleich zwischen Potsdam, Leipzig und Solingen
(Daten: Sentinel-2-Landbedeckungsklassifikation)
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Quelle: ILS
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Klimaaktive Flachen: Vulnerabilitat der Bevolkerung

Die Konzeption des Kennwertes Vulnerabilitadt bezieht sich hier am Beispiel der Stadt Solingen auf die Vulnera-
bilitat von Bevdlkerungsgruppen gegeniber Hitzestress, einem durch den Klimawandel in urbanen Gebieten
zuklnftig immer relevanter werdendem Risiko fiir die Gesundheit insbesondere dlterer Menschen und kleiner
Kinder. Fir die Umsetzung eines Kennwertes wurde zunachst die thermische Belastung aus einem Datensatz
des Landesamtes fir Umwelt, Natur und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) aus dem Open-Da-
ta-Portal Open.NRW beschafft und fiir die 500-m-Zellebene in Solingen aufbereitet (siehe Abbildung 55). Die
besonders hohen thermischen Belastungen wurden in einem zweiten Schritt mit hohen Konzentrationen vul-
nerabler Bevélkerungsgruppen tiberlagert und raumliche Koinzidenzen identifiziert.

Abbildung 55
Bewertung der Griinausstattung nach thermischer Ausgleichsfunktion

Thermische Belastung
B Grinflache: hochste thermische Ausgleichsfunktion
I Griinflache: sehr hohe thermische Ausgleichsfunktion
| Grinflache: hohe thermische Ausgleichsfunktion
Grinflache: mittlere thermische Ausgleichsfunktion
Griinflache: geringe thermische Ausgleichsfunktion
| Siedlung: sehr ginstige thermische Situation
Siedlung: gunstige thermische Situation
Siedlung: weniger giinstige thermische Situation
I siedlung: ungiinstige thermische Situation
I siediung: sehr unginstige thermische Situation
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L 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Quelle: LANUV 2020

Tabelle 19
Fachliche Bewertung der thermischen Belastungsklassen in Abbildung 20

Thermische Planungshinweise
Situation

Sehr ungiinstig | Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaBnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation sind notwendig und prioritar. Sie sollten sich sowohl auf die Tag- als auch auf
die Nachtsituation auswirken. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin- und Frei-
flaichen) erfolgen, stattdessen der Erhalt der Freiflichen und eine Verbesserung der Durchliiftung
sowie eine Erh6hung des Vegetationsanteils bzw. EntsiegelungsmalBnahmen angestrebt werden.

Unglinstig Hohe Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung. MaBBnahmen zur Verbesserung der ther-
mischen Situation sind notwendig. Nachverdichtungen sollten nicht zu einer Verschlechterung auf
der Flache selbst bzw. angrenzenden Flachen fuhren (,Entkopplung”) und eine Verbesserung der
Durchliiftung sowie eine Erh6hung des Vegetationsanteils sollte angestrebt werden.

Quelle: Landesamt fuir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) 2020
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Abbildung 56 zeigt eine Uberlagerung dieses Layers mit ausgewihlten Bevélkerungskonzentrationen vulne-
rabler Bevolkerungsgruppen fiir Solingen. Zur Verfliigung stehen im ILS Kommunalpanel die Altersgruppen
unter sechs Jahren und Uber 80 Jahren. Die raumliche Koinzidenz verweist auf Handlungsbedarf im Hinblick
auf hitzedampfende MaBBnahmen im 6ffentlichen Raum sowie im Wohnraum der vulnerablen Personen, zum
Beispiel durch Flachenentsiegelung, Erhhung des Griinvolumens, Abschattung, Durchliiftung, Fassadenbe-
griinung usw. (vgl. Tabelle 19).

Abbildung 56
Qualifizierte Inputs der Griinausstattung z. B. im Hinblick auf Hitze

T e ¥ = . .
/;,. x\ Klimatische Situation
PR ) I sicdiung: ungiinstige thermische Situation
/ - Siedlung: sehr ungiinstige thermische Situation
y : _ Vulnerable Bevdlkerung [Anzahl Einwohner]
I 101-183
P 184-338
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L 11 1 | N B |
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Quelle: LANUV 2020, Stadt Solingen
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6 Monitoring des Stadtgriins

6.1 Ansatze zur Change Detection

Eine zentrale Anwendung in der Fernerkundung ist die Detektion von Veranderungen in der Landbedeckung.
Um Veranderung der urbanen Griinausstattung in Deutschland zu untersuchen, wurden die Sentinel-2-basier-
ten Landbedeckungsklassifikationen (Stadtgriinraster) der vorliegender Zeitschnitte 2015 und 2018 ausfiihr-
lich analysiert.

Veranderungen konnen natdrlichen oder anthropogenen Ursprungs sein, fiir deren Detektion in der Literatur
unterschiedliche Ansatze aufgezeigt werden. Hinsichtlich der raumlichen Domane werden zwischen pixel-
basierten Verdanderungsanalysen und objektbasierten Ansatzen unterschieden. Bei zu vergleichendem Infor-
mationsgehalt kdnnen Reflektanzen bzw. Grauwerte oder auch generierte Indizes zwischen verschiedenen
Szenen verglichen werden. Ein Vergleich der semantischen Klassifikation kann tber eine Postklassifikations-
analyse untersucht werden.

Landsat-Satellitenbilder werden bereits seit Jahrzehnten fiir das Detektieren verschiedener Landbedeckungs-
veranderungen verwendet (Zhu/Woodcock 2014; Niemeyer/Canti 2002). Sentinel-2 stellt seit Mitte 2015 Satel-
litenaufnahmen bereit. Im Vergleich zu Landsat-Daten zeichnen sich Sentinel-2-Aufnahmen durch die héhere
raumliche Auflésung (10 m) und kurze Uberflugsintervalle (fiinf Tage seit 2017) aus. Dies erhéht die Wahr-
scheinlichkeit, kurzfristige Anderungen auf der Erdoberfliche zu erfassen, wie es beispielsweise vor allem im
Kontext von Naturereignissen (z. B. Windwurf, Stlirme) von grof3er Relevanz ist. Ebenfalls bedingt durch die
kurze Wiederholrate erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, Szenen ohne starke atmospharische Einfllisse zu er-
halten.

Mit der Verwendung multispektraler Satellitendaten kdnnen verschiedene Methoden fiir eine Veranderungs-
analyse angewendet werden. Leichtle et al. (2017) berechnet eine uniiberwachte Veranderungsanalyse an-
hand Objektbildung, basierend auf sehr hoch aufgelésten Daten in urbanen Gebieten. Ein anderer Ansatz be-
schaftigt sich mit einer pixelbasierten Veranderungsanalyse in Stadtrandgebieten (Quarmby/Cushnie 1989),
und Gordon (1980) oder auch Serra et al. (2010) detektieren die Verdnderung der Landoberfliche mit einer
Post-Klassifikation. Eine Ubersicht dieser unterschiedlichen Methoden stellt Hussain et al. (2013) oder Johan-
sen et al. (2010) in Studien dar. Die Tabelle 20 zeigt eine Auswahl dieses Vergleichs.

Die folgenden Abbildungen zeigen mehrere Beispiele fiir sich andernde sowie gleichbleibende Gebiete in
Deutschland. Abbildung 57 zeigt ein Waldgebiet slidlich von Miinchen. In beiden Klassifikationen (a, b) und
auch in den Sentinel-2-Bildern (c, d) kénnen keine groBen Anderungen erkannt werden. Die Struktur des Forst-
gebietes bleibt in beiden Zeitschnitten erhalten. Auch die Unterteilung zwischen Laub- und Nadelwald bleibt
gleich, was auf die Stabilitat des Klassifikators zurlickzufiihren ist. Die verwendeten Satellitendaten unterschei-
denssich in ihren Aufnahmebedingungen bzw. ihrem visuellen Erscheinungsbild aufgrund externer Einfllisse wie
Sonne, Helligkeit, Wasserdampf in der Atmosphare oder phanologische Auspragungen durchaus stark vonein-
ander. Der Klassifikator ist aber robust genug, um die Bilder trotzdem richtig zu klassifizieren. Dies ist durch die
Bildung des Medianmosaiks am Anfang des Klassifikationsprozesses moglich. Dabei wurde eine Vielzahl von Sa-
tellitenszenen aus dem ganzen Jahresverlauf berlicksichtigt, sodass sich der Einfluss einzelner Szenen reduziert.



Tabelle 20

Methoden zur Verdanderungsanalyse

tieren

Methode Ansatz Vorteile Grenzen
Direkter Image - Einfacher Ansatz - Differenzwert ist absolut, der gleiche Wert
Pixelvergleich Differencing — Ergebnisse leicht zu interpre- | kann je nach Anfangsklasse eine andere

Bedeutung haben
- Bindr (Verdnderung/keine Verdnderung)
- Bei Klassifikationsprodukten kann es zu
kiinstlicher Anderung kommen

Veranderung
zwischen
Klassifikationen

Vergleich von
Klassifikations-
produkten

- Verringerung der Auswir-
kungen auf Atmosphare,
Sensoren und Umwelt

— Minimiert auch den Einfluss
von Multi-Sensor-Bildern

- Genauigkeit und Vollstandigkeit erfordern
vollstandigen, konsistenten Trainingsda-
tensatz

- Die endgliltige Genauigkeit ist abhdngig
von der Klassifikationsgenauigkeit des
Einzelbildes

Direkter
Objektvergleich

Extraktion von
Objekten aus einem
Bild + Zuweisung
von diesen Objekten
im anderen Bild

- Einfacher Vergleich von
Objekten

- Leichte Implementierung

- Bildobjekte haben zu zwei
Zeitpunkten dieselben geom.
Eigenschaften

- Anderung geometrischer
Eigenschaften (Formparame-
ter d.h. Rand, Lange, GroRe)

- Anderung durch spektrale
oder extrahierte Merkmale
(Textur)

— Abhéngig von der Genauigkeit von der
Segmentierung

- Keine "von-bis"-Verdnderungen

- Schwierigkeit, raumlich Gbereinstimmen-
de Objekte zu extrahieren bei multitempo-
ralen Bildern

- Geeignete Schwellenwertauswahl beim
Vergleich von Objekten basierend sowohl
auf der Geometrie und spektralen Merk-
malen

— Hoher Rechenaufwand bei gro3en Unter-
suchungsgebieten

Vergleich
zwischen
Objektklassifi-
zierung

Separate Erstellung
zweier Objektklassi-
fikationen

+ Vergleich

- Alle verfuigbaren Objekte
konnten fiir objektbasierte
Anderungserkennung ge-
nutzt werden

- Thematische, geometrische
und topologische Ande-
rungsanalyse

- Anderung basierend auf dem
Klassifikationsvergleich

- Aufgrund der Segmentierung kénnen
Unterschiede in Gro3e und Zugehorigkeit
der Bildobjekte entstehen

- Méglichkeit der Detektion falscher Ande-
rungen durch Standortfehler der Objekte

- Abhangig von der Genauigkeit von der
Segmentierung

- Die Klassifizierungsgenauigkeit beeinflusst
die Genauigkeit der Anderungsanalyse

- Hoher Rechenaufwand bei groen Unter-
suchungsgebieten

Quelle: Hussain et al. 2013; Johansen et al. 2010

Norddstlich von Miinchen befindet sich der Ismaninger Speichersee (Abbildung 58), welcher nur in sehr ge-
ringem Maf3 natlrlichem Wandel unterlegen ist. Dies spiegelt sich in den Klassifikationen (a, b) und auch den
Sentinel-2-Bildern (c, d) wider. Im stidlichen Seebereich befinden sich 30 gleichartige, sehr kleine Fischteiche,
zwischen welchen sich auch sehr schmale Griinstreifen befinden, die sich je nach Wasserstand und Trockenheit
etc. mehr oder weniger ausbreiten kdnnen. Diese Unterschiede kénnen sowohl in den Klassifikationen als auch
in den Sentinel-2-Szenen beobachtet werden, was fiir einen sehr hohen Detailgrad der Klassifikationsprodukte

spricht.




Wie griin sind deutsche Stadte? 84

Abbildung 57
Forstenrieder Park in Miinchen; a) Klassifikation 2015, b) Klassifikation 2018, c) Sentinel-2-Aufnahme 2017, d) Sentinel-2-
Aufnahme 2018

Quelle: DLR

Bei den landwirtschaftlichen Flachen um den See kdnnen in den Sentinel-2-Szenen Unterschiede in Ackerland
und Griinlandfléche erkannt werden. Dies ist auf verschiedene Aufnahmezeitpunkte zuriickzufiihren, in wel-
chen aufgrund unterschiedlicher phanologischer Stadien sich die Bedingungen fiir die Klassifikationen gedn-
dert haben. Die Szene c) wurde im Herbst aufgenommen und die Szene d) im Sommer, was die grof3en Unter-
schiede erklaren kann. Auch die Farbe des Sees variiert in den beiden Aufnahmen stark. In den Klassifikationen
bleiben die Bereiche fiir Ackerland und Wasser jedoch trotz dieser externen Unterschiede sehr dhnlich, was
wiederum ein Indikator fiir die Stabilitdt des maschinellen Lernverfahrens fiir die Klassifikation ist. Dadurch
war es moglich, landwirtschaftliche Fldchen zuverlassig zu klassifizieren. Bildet man eine Klassifikation nur auf
Basis einer Satellitenszene, wirkt sich die vorhandene Phanologie sehr viel starker aus. Phanologisch bedingte
Einflisse auf die Klassifikationsergebnisse werden durch die Bildung des Medianmosaiks reduziert.

Ziel der Veranderungsanalyse ist, inmitten der sich, bezogen auf kurze Zeitradume und grof3e Flachen insge-
samt eher unveranderten Gesamtsituation, die gewandelten Bereiche zu identifizieren.

Abbildung 59 stellt ein Waldgebiet in der Nahe des Heiligensees in Berlin dar. Insgesamt hat sich dieses Gebiet
zwar nicht stark verandert, aber ein Areal im Norden wurde abgeholzt. Diese Veranderung kann in der Klas-
sifikation (b) sowie der Satellitenszene (d) leicht identifiziert werden. Auflerdem ist in der gekennzeichneten
Flache im Stiden zunachst eine Baustelle sichtbar, die sich zur Klasse Bebaut verandert hat.
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Abbildung 58
Ismaninger Speichersee Miinchen; a) Klassifikation 2015, b) Klassifikation 2018, c) Sentinel-2-Aufnahme 2017,
d) Sentinel-2-Aufnahme 2018
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Quelle: DLR

Besonders in urbanen Gebieten gibt es einen stetigen Wandel. Abbildung 60 zeigt die Verdnderung einer Bau-
stelle im Westen Miinchens. Auf dem Gebiet von Freiham entsteht auf etwa 350 ha ein neuer Stadtteil. In den
Bildern ist das dadurch zu erkennen, dass die zugewiesenen Klassen von offenem Boden zu mehr bebauter
Flache im Jahr 2018 (b) verandert wurden.

Es bleibt insgesamt festzuhalten, dass der Siedlungszuwachs proportional zum bestehenden Siedlungsgebiet
verhdltnismaBig gering ausfallt. Dieser Beobachtung kommt insbesondere dann eine bedeutende Rolle zu,
wenn verdnderte Flachen im Zeitraum von 2015 bis 2018 detektiert und bewertet werden sollen. Vor allem ist
dies auch fiir die Betrachtung der Veranderung von natirlichen Flachen (z. B. Vegetationsflachen) innerhalb
des hochgradig feinraumig strukturierten Stadtgebietes von erheblicher Relevanz.

Die groRere Herausforderung besteht im Detektieren kleinerer Veranderungen, vor allem in urbanen Griinfla-
chen.

Ein pixelbasierter Ansatz, also der direkte Vergleich zwischen Pixeln eines Zeitabschnittes zum anderen Zeitab-
schnitt, ist eine der moglichen Methoden. Dieses Verfahren ist einfach realisierbar und fiihrt zu leicht interpre-
tierbaren Ergebnissen, zumeist resultierend in einem bindren Veranderungsdatensatz. Genutzt werden kon-
nen dafir Klassifikationsprodukte oder auch vorprozessierte Satellitenszenen mit weiteren Bildinformationen
wie Indizes oder Texturmerkmalen.
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Abbildung 59
Ausschnitt Heiligensee Berlin; a) Klassifikation 2015, b) Klassifikation 2018, c) Sentinel-2-Aufnahme 2016, d) Sentinel-2-
Aufnahme 2018

Quelle: DLR

In den Klassifikationsprodukten 2015 und 2018 entspricht ein Pixel einer Fliche von 100 m> Wihrend des
Klassifikationsprozesses werden pro Pixel die Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten fiir jede Klasse analysiert.
Vor allem in Randbereichen, also z. B. im Ubergang von Griinflichen zu bebauten Gebieten, entstehen Unsi-
cherheiten des Klassifikationsalgorithmus. Deshalb kann bei minimal veranderten Ausgangsbedingungen ein
Pixel einer anderen Klasse zugeordnet werden, was in Datenanderungen ohne realweltliche Entsprechung
resultiert.

Quarmby & Cushnie (1989) zeigen die Schwierigkeiten bei einem pixelbasierten Ansatz zur Verdanderungsana-
lyse auf. In Ma et al. (2016) werden verschiedene Methoden verwendet und der pixelbasierte Ansatz fihrt zu
schlechteren Ergebnissen im Vergleich zu einer objektorientierten Vorgehensweise. Ein pixelbasierter Ansatz
wird daher als nicht zielfiihrend bewertet.

Eine andere Methode ist der Vergleich zwischen Objekten. Da die Klassifikationsprodukte rasterbasierte Daten
sind, missen fir diese Methodik zundchst Objekte gebildet werden. Eine Objektbildung zielt auf das Grup-
pieren und Zusammenfiihren benachbarter Objekte auf der Grundlage ihrer spektralen Homogenitat oder
Aufspaltung aufgrund von Heterogenitat ab (Wurm et al. 2011). Dieses Verfahren ist rechenintensiver als ein
pixelbasiertes Verfahren und das Ergebnis ist abhangig von der Genauigkeit der Objektbildung. Es kann auch
zu Schwierigkeiten kommen, raumlich tGbereinstimmende Objekte zu extrahieren.
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Abbildung 60
Ausschnitt Miinchen Aubing; a) Klassifikation 2015, b) Klassifikation 2018, c) Sentinel-2-Aufnahme 2017,
d) Sentinel-2-Aufnahme 2018

Quelle: DLR

Fir die Objektbildung wurde Monteverdi aus der Orfeo ToolBox verwendet. Dies ist eine Open -Source-Soft-
ware fur fernerkundliche Analysen. Dabei wurden fiir das Testgebiet Miinchen verschiedene Kombinationen
der Bildlayer gepriift. Diese Bildlayer, wie beispielsweise NDVI oder NDBI (Normalised Difference Built-Up In-
dex), wurden bereits fir die Klassifikation berechnet. Das Verfahren kann in mehrere Schritte unterteilt wer-
den. Zunachst werden die Eingangslayer geglattet und im nachsten Schritt wird eine erste Segmentierung
auf der Grundlage der geglatteten Bilder erstellt. Bei der Glattung wird mdgliches Rauschen verringert. Die
Segmentierung gruppiert benachbarte Pixel, deren Entfernungsabstand unter einem Parameter definiert wird.
Darauffolgend werden kleine Regionen herausgefiltert oder mit der ndchstgelegenen, ausreichend groen
Nachbarregion verschmolzen. Der Schwellwert fiir das Zusammenfiihren dieser kleinen Regionen muss an-
gegeben werden. Der letzte Schritt dieses Workflows besteht in der Vektorisierung des segmentierten Bildes.

Zusétzlich zu den verfligbaren Bildlayern wurde auch getestet, wie sich das Ergebnis verhalt, sobald das Klas-
sifikationsprodukt hinzugezogen wird. Der Fokus dieser Objektbildung lag auf den Griinflachen, die anderen
Klassen wurden vernachlassigt. Die Polygone der Ergebnisdatei enthalten auch Angaben zur GréBe der Ob-
jekte bzw. Griinflachen. Es konnten somit auch kleinere Griinflichen ausgeschlossen werden, um nur Griinfla-
chen ab einer bestimmten Grof3e zu vergleichen.

Das beste Ergebnis wurde mit der Kombination NDVI und Landbedeckungsklassifikation gebildet. Die Hinzu-
nahme weiterer Layer hat das Resultat nicht verbessert. Fiir einen bundesweiten Ansatz ist diese Methodik zu
rechenintensiv und wiirde keinen Mehrwert in den Ergebnissen liefern.
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6.2 Flachenwertbasierter Ansatz eines Monitorings

Monitoringaktivitaten erfordern die langfristige Verfligbarkeit von konsistenten und nach gleichbleibenden
Kriterien erstellten Eingangsdatensatzen. Fir raumbezogene Fragestellungen sind daher Geodatensatze von-
noten, die die Ableitung von Informationen Uber die jeweiligen Fragestellungen erlauben. Dabei miissen geo-
metrische Genauigkeitsaspekte wie Lagetreue, Granularitat und Auflosung ebenso beriicksichtigt werden wie
die Sicherheit der semantischen Information.

Beide Klassifikationsprodukte von 2015 und 2018 weisen sehr hohe Gesamtgenauigkeiten von tiber 90 % auf,
und die Landbedeckung kann fiir beide Zeitstande mit derselben geometrischen Auflésung von 10 m fiir das
gesamte Bundesgebiet beschrieben werden. Datenprodukte mit vergleichbarer Klassifikationsgute in dieser
hohen geometrischen und semantischen Aufldsung fiir zwei Zeitstande sind fiir das gesamte Bundesgebiet
neu. Durch das Postklassifikationsverfahren konnten offensichtliche Fehlklassifikationen reduziert werden.
Zusétzlich wurde durch die Separation der Klasse Bebaut — stark durchgriint die schwierige Unterscheidung
von aufgelockerter Bebauung z. B. in Stadtrandbereichen auch im visuellen Eindruck noch einmal maf3geblich
verbessert.

Inwiefern sich die Landbedeckungsklassifikationen fiir ein flichenbasiertes Monitoring eignen, soll nachfol-
gend gepruft werden. Hierflir wird der Ansatz, die Veranderung auf verschiedenen administrativen Ebenen zu
analysieren, verfolgt. Dabei wurde die Veranderung der Flachengré3e von Griinflichen von der Klassifikation
2015 auf die Klassifikation 2018 verglichen. Es wurden verschiedene administrative Ebenen, wie Landkreis-
ebene oder die Stadtbezirke der Fallstudienstadte, untersucht. Dadurch, dass die gesamte Flache in einem
bestimmten Gebiet untersucht wird, wird die Gewichtung einzelner Pixel reduziert und das Verhaltnis der
Grunflachenveranderung in diesem Gebiet analysiert. Die Flache wird aus der Klassifikation 2015 berechnet
und von der Flache basierend auf der Klassifikation 2018 subtrahiert. Daraus kdnnen die absoluten sowie die
prozentualen Veranderungen berechnet werden. Generell wird der Fokus auch hier auf die Verdanderung der
Griinflachen gesetzt und die anderen Klassen vernachlassigt.

Grundsatzlich ist die Flachennutzungsanderung in Deutschland weniger dynamisch als in vielen anderen Re-
gionen der Welt. So sind innerhalb einer Zeitperiode von drei Jahren vergleichsweise nur wenige Veranderun-
gen zu finden, die mit Satellitenbilddaten einer Rasterweite von 10 m sicher detektiert werden kénnen. Da
die nominal dem Jahr 2015 zugewiesene Klassifikation tatsdchlich aus Szenen der Jahre 2015, 2016 und 2017
berechnet wurde, ist der zeitliche Abstand zur nachsten Klassifikation von 2018 zudem geringer als drei Jahre.
Aufgrund der Verfligbarkeit der Sentinel-2-Szenen gab es keine andere Option, als Szenen aus mehreren Jah-
ren zu verwenden. Fur die zweite Klassifikation konnten dann Szenen nur aus einem Jahr genutzt werden, da
zu diesem Zeitpunkt bereits beide Sentinel-2-Satelliten operationell Daten lieferten. Die geringe Dynamik in
den Griinflachen zeigt sich auch in der Analyse der administrativen Ebenen. Die Verdanderung auf Landkreis-
ebene liegt grof3tenteils bei unter 2,5 %, wie die Abbildung 61 zeigt.

Untersuchungen der Verdanderungen auch mit vergleichbaren Datensatzen zum Monitoring der Landschaft
wie z. B.im European Urban Atlas, zeigen insgesamt eine sehr geringe Dynamik der nattirlichen und gebauten
Landschaft in Deutschland. Der Urban Atlas (UA) ist ein frei verfligbares Produkt des Copernicus-Programms
der EU, welches eine Landnutzungsklassifizierung von Stadten tiber 100.000 Einwohnern darstellt und alle
sechs Jahre erhoben wird.
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Abbildung 61
Veranderung Griinanteil auf Landkreisebene, Klassifikation 2015 zu 2018
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Quelle: DLR

So kann der Abbildung 62 die Veranderung in vier deutschen Stadten gemessen an den Daten des Urban
Atlas entnommen werden. Die Klassen des UA wurden dafiir in finf Klassen zusammengefasst und zeigen
eine geringe prozentuale Veranderung von 2006 auf 2012. Aufgrund des hohen Projektaufwands sind die
Daten des UA 2018 noch nicht vollstandig verfiigbar und validiert. Wie in den Sentinel-2-basierten Klassifi-
kationsprodukten kdnnen nur sehr geringe Veranderungen beobachtet werden, wobei manche Veranderun-
gen auch durch reine Umschliisselungen bedingt sind. Urban-Atlas-Daten basieren auf sehr hochauflésenden
Daten von 2,5 m Auflésung (SPOT 5, SPOT 6). Die minimale Gesamtgenauigkeit dieses Produktes betragt 80 %
(Copernicus 2020).

Somit weist der Urban Atlas, trotz einer mindestens vierfach hoheren Pixelauflésung und hohem Aufwand fiir die
teils visuelle Nachbearbeitung der Klassifikationsergebnisse und einer im Vergleich zum Stadtgriinraster doppelt
so hohen Zeitspanne von sechs Jahren fiir die Veranderungsdetektion, nur sehr geringe Anderungen aus.

Basierend auf den Daten des European Urban Atlas @ndern sich im Mittel die Landbedeckungsklassen um we-
niger als 1 % pro Jahr in Deutschland. Auch die CORINE Landbedeckungsklassifikation des EU Copernicus-Pro-
gramms wird nur alle sechs Jahre aktualisiert.
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Abbildung 62
Verdnderung des Urban Atlas 2006 auf 2012 in vier ausgewdhlten Stadten
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Auch die sehr hochauflésenden Griinvolumendaten von LUP fiir Potsdam zeigen nur sehr geringe Anderun-
gen.Von 2016 auf 2018 lag der GroRBteil dieser Anderungen unter 1 %.

Vor diesem Hintergrund der geringen Dynamiken der Landschaftsverdanderungen sollten die zu betrachtenden Zeit-
spannen mit den erwartbaren Anderungsraten in Einklang gebracht werden. Darunter liegende Zeitspannen weisen
aufgrund der in diesem Bericht ausflihrlich besprochenen externen Einflussfaktoren zu groBe Unsicherheiten auf.

Die Gesamtgenauigkeit der Landbedeckungsklassifikation liegt fiir das Stadtgriinraster Deutschland 2015 bei
93,6 %, fiir 2018 bei 91,4 %. Da die Anderungsraten von Griinflichen (entsprechend dem Klassifikationspro-
dukt einer vegetationsbestandenen Pixelfliche) sehr gering im Vergleich zum Bestand sind, ist ein Monitoring
auf dieser Basis in kurzen Zeitabstanden unterhalb einer Sechs-Jahres-Schwelle kritisch zu sehen. Die aus bei-
den Datensitzen errechnete Anderungsrate bewegt sich unterhalb der mittleren Fehlerschwelle und kann
damit nicht sicher flir den Nachweis von geadnderter Griinausstattung herangezogen werden.

Eine Mdglichkeit, den Fehler zu verringern, besteht in einer Binarisierung des Klassifikationsproduktes in die
generalisierten Klassen Griin und Nicht-Griin. Als Griin gelten die Vegetationsklassen Laubholz, Nadelholz und
Wiese. Die Klassen Bebaut, Acker, Offener Boden und Wasser bilden die Klasse Nicht-Griin. Die Klassifikati-
onsgenauigkeiten insgesamt (Overall accuracy OA) geben den Anteil aller korrekt klassifizierten Pixel an der
Gesamtzahl aller Pixel an und belaufen sich auf 96,6 % (2015) bzw. 95,7 % (2018). Die resultierende mittlere
Fehlerwahrscheinlichkeit furr die Klassifikation liegt dann bei 3,9 % (Mittelwert von 3,4 % und 4,3 %). Dies ist bei
der vergleichenden Analyse zwischen zwei Zeitschnitten zu beachten, da die Validitdt der Verdnderungswerte
eingeschrankt ist, wenn sich Anderungsraten des Griins unterhalb dieser Messungenauigkeit bewegen.

Zudem spielt nattirlich die raumliche und semantische Verteilung der LUCAS Punkte eine erhebliche Rolle. In
Abbildung 63 ist die Anzahl der verwendeten LUCAS-Referenzpunkte fiir die beiden Zeitschnitte 2015 und
2018 dargestellt. Dazu wird die absolute Anzahl der verwendeten LUCAS-Punkte in Griinflichen (Laubholz, Na-
delholz, Ackerland, Wiese) fiir das jeweilige Jahr ausgewiesen. Dies weist darauf hin, dass sich die LUCAS-Punk-
te in der Klassenzusammensetzung gedndert haben. Die Anzahl der LUCAS-Referenzdaten zeigt auch, dass
die Daten zusatzlich auch rdumlich zum GrofBteil nicht mehr Gbereinstimmen. Somit greift das zu trainierende
Modell fir die Klassifikation im Jahr 2018 auf eine grof3ere Anzahl von Trainingspunkten in Griinflaichen zuriick
als fir die Klassifikation 2015. Das kdnnte eine mdgliche Ursache fiir geringe Schwankungen in der Klassifika-
tion der beiden Jahre 2015/2018 sein.



Abbildung 63

Diagramm: Anteile der verwendeten LUCAS-Referenzpunkte aus den Studien 2015 und 2018 an den Klassen sowie
die absolute Anzahl der verwendeten LUCAS-Punkte in Griinflaichen (Laubbdume, Nadelbdume, Ackerland, Wiese)
Tabelle: Anzahl LUCAS-Referenzpunkte in Deutschland
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Diese Veranderung der Referenzdaten war nicht abzusehen und nicht beeinflussbar. Andere Referenzdaten
in diesem Umfang und dieser Konsistenz fiir ganz Deutschland zu erheben ist duBerst aufwendig und schloss
sich im Rahmen dieses Projets aus.

Andere europaische Landbedeckungsprodukte werden (analog zu LUCAS) ebenfalls in einem Drei- oder Sechs-
jahresintervall erhoben. Dazu zahlen der den Bodenversiegelungsgrad abbildende High Resolution Impervi-
ousness Layer des Copernicus-Programms (seit 2006) und die Landnutzungsklassifikation Corine Land Cover
(CLG; Ersterhebung 1990, seit 2000 sechsjahrlich). Beide Erhebungen werden in jiingster Zeit ebenfalls unter
Verwendung von Sentinel-2-Daten erstellt. Insofern ware eine entsprechende Erhebung des Stadtgriinrasters
zeitlich konsistent mit diesen anderen wichtigen Landbedeckungsprodukten. Weitere europaische Coperni-
cus-Datensatze konnten hinsichtlich ihres Mehrwertes einer kombinierten Auswertung mit dem Stadtgriinras-
ter geprift werden, z. B. die High Resolution Layer Forest, Grassland, Small Woody Features oder Urban Atlas
Street Tree Layer. Auch diese Datensatze werden im Dreijahresintervall erhoben. Eine kombinierte Erstellung
dieser Datensédtze hatte erhebliche Synergieeffekte.

6.3 Indikatorwertbasierter Ansatz eines Monitorings

Wie oben dargestellt, ist die Dynamik von urbanen Griinflichen sehr gering ausgepragt und absolute Ande-
rungen der Griinflaiche nur mit sehr sensitiven Erfassungsmethoden zu erkennen. Ein Monitoring expliziter
FlachengroBen des urbanen Griins ist somit in Anbetracht der Klassifikationsgenauigkeit mit grof3en Unsi-
cherheiten behaftet (vgl. Kapitel 6.2). Jedoch kénnen durch die gleichbleibende Klassifikationsglite des Senti-
nel-2-basierten Stadtgriinrasters verschiedene Indikatoren zur Beschreibung des Stadtgriins ermittelt werden
(vgl. Kapitel 4), so z. B. zur Charakterisierung von Stadttypen beziiglich ihrer Griinausstattung, zum Gré3en-
verhdltnis von Griin gegeniiber dem Siedlungskérper oder aber auch die Griinindikatorwerte von Stadten
im Vergleich. Mittels Zeitreihen konnen somit generalisierende Aussagen zur Entwicklung des Stadtgriins in



Deutschland insgesamt getroffen werden und gdf. einzelne Stadte identifiziert werden, deren Entwicklung
des Stadtgriins auffdllig verlduft.

Fir eine bundesweite Raumbeobachtung sind diese Erkenntnisse durchaus relevant, um Handlungsbedarfe
zu identifizieren. Auf lokaler Ebene konnen aber die Ergebnisse eines Sentinel-2-basierten Monitorings teilwei-
se anders ausfallen, als die einer hochauflésenden Kartierung auf Basis von Luftbildern oder Laserscandaten.

Zur Verdeutlichung von Entwicklungen bieten sich Reihungen (,Rankings”) der Stadte nach der Ausprdagung
ihrer Griinkennwerte fiir verschiedene Zeitschnitte an. Die Erstellung eines Ranking tber alle 1.663 Stadte mit
mehr als 5.000 Einwohnern kann als nicht zielfiihrend angesehen werden, da sich diese Stadte im Einzelnen
hinsichtlich ihrer Stadtflache, -struktur, Einwohnerzahl und weiteren Kennwerten stark voneinander unter-
scheiden. Daher ist es sinnvoll, in Abhdngigkeit von der Fragestellung, Gruppen von Stadten mit vergleichba-
ren Eigenschaften zu bilden, unter denen dann ein Ranking sinnvoll ist.

Fir die Kennwerte der Griinindikatoren liegen Ergebnisse fiir die beiden Jahre 2015 und 2018 fiir die Stadte
mit mehr als 5.000 Einwohner vor. Diese konnen fiir ein vergleichendes Ranking genutzt werden, welches
Anhaltspunkte fir die Belastbarkeit des Stadtevergleichs innerhalb eines Zeitschnittes und als Werkzeug zur
Beobachtung von Entwicklungen liefert. Basis der Berechnung der Kennwerte sind die Landbedeckungsklas-
sifikationen 2018 und 2015, wobei 2015 aus Szenen der drei Jahre 2015, 2016 und 2017 gebildet wurde. Somit
verkiirzt sich die Zeitspanne zwischen den zu vergleichenden Werten auf bis zu einem Jahr. Innerhalb eines
so kurzen Zeitraumes ist die Veranderung der urbanen Griinausstattung begrenzt, sodass sich folgende Aus-
gangshypothese stellt:

Die Positionen der Stddte im Ranking 2015 und 2018 bleiben gleich, da sich die urbane Griinausstattung
innerhalb des kurzen Zeitraumes nicht robust messbar gedindert hat.

Diese Hypothese kann mittels des Rangkorrelationskoeffizienten Gberprift werden, mit welchem sich der Zu-
sammenhang zwischen zwei Variablen beschreiben lasst, wobei nur die Position der Werte in einer geordneten
Liste beriicksichtigt werden. Der Rangkorrelationskoeffizient zeigt bei fast allen Kennwerten fiir die einzelnen
Stadttypen einen hohen positiven linearen Zusammenhang, d. h. die Positionen der Stadte im Ranking sind fiir
beide Zeitschnitte zumeist identisch oder dhnlich. Es ist zu beachten, dass die Wertspannen bei den einzelnen
Griinkennwerten unterschiedlich hoch sind. Um Positionsanderungen im Ranking infolge kleiner Wertspan-
nen weitestgehend unberticksichtigt zu lassen, kdnnen im nachfolgenden Quintile bestimmt werden. Dabei
wird die Rangreihe in fiinf gleich groBe Teile zerlegt.

Kleine Spriinge im Ranking innerhalb der Quintile bleiben nun unberiicksichtigt. Wechselt eine Stadt jedoch
das Quintil, ist zunachst zu prifen, ob sich die Stadt im Ranking an der Quintilsgrenze befand und somit durch
eine kleine Anderung der Werte in das nichste Quintil eingruppiert wurde. Bei Spriingen {iber zwei Quintile
kann relativ sicher davon ausgegangen werde, dass die Werte fiir die Stadt nicht plausibel sind und die Belast-
barkeit des Kennwertes eingeschrankt ist.

Flr den Kennwert Griinausstattung bezogen auf das administrative Stadtgebiet zeigt sich Uber alle sechs Ran-
kings der Stadttypen ein hoher positiver Rangkorrelationskoeffizient fiir die Rankings 2015 und 2018. Es sind
verhdltnismafig wenige Quintilsspriinge zu beobachten, es erfolgte kein Quintilssprung tiber zwei Quintile.
Somit kann dieser Kennwert als stabil fiir ein Monitoring auf Basis eines Rankings angesehen werden.

Beim Kennwert Griinausstattung bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsfldche lasst sich ebenfalls ein hoher
positiver Rangkorrelationskoeffizient fiir die Rankings 2015 und 2018 ermitteln. Die Wertespannen sind gerin-
ger als beim Kennwert Griinausstattung bezogen auf das administrative Stadtgebiet, Quintilsspriinge treten



somit haufiger auf. Aufgrund geringer Wertspannen im Verhaltnis zur Anzahl der Stadte im Ranking kommt es
zudem auch zum Teil zu Quintilsspriingen tGber zwei Quintile. Der Kennwert muss bei einem Monitoring auf
Basis eines Rankings als kritisch angesehen werden. Unter anderem kann dieser Kennwert durch Veranderung
der GroBe der Siedlungs- und Verkehrsflache beeinflusst werden.

Flr den Kennwert Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrative Stadtgebiet zeigt sich tber alle
sechs Rankings der Stadttypen ein sehr hoher positiver Rangkorrelationskoeffizient. Es gibt verhaltnismaBig
wenige Quintilsspriinge und es erfolgte kein Quintilssprung iber zwei Quintile. Somit kann dieser Kennwert
als sehr stabil fuir ein Monitoring auf Basis eines Rankings angesehen werden.

Fir die beiden Kennwerte Anteil der fiir Wohnen genutzten Siedlungsfidiche in fulSldufiger Entfernung zu griin-
bedeckter Fldche und Anteil der fiir Wohnen genutzten Siedlungsfldche in naher Entfernung zu gréB8eren griinbe-
deckten Fldchen konnen insbesondere bei den Rankings der Stadttypen Kleine Mittelstadte, Gro3e Kleinstadte
und Kleine Kleinstadte sehr geringe Wertspannen im Verhdltnis zur Anzahl der Stadte erfasst werden. Somit
werden Werte mehrfach besetzt oder liegen sehr dicht beieinander. Geringfiigige Anderungen dieser Werte in
der Nachkommastelle, knnen somit schon eine Positionsanderung im Ranking zweier Zeitschnitte auslosen,
was sich wiederum in einem niedrigeren positiven Rangkorrelationskoeffizienten und in einer hohen Anzahl
von Quintilsspriingen widerspiegelt. Beide Kennwerte miissen daher bei einem Monitoring auf Basis eines
Rankings als kritisch angesehen werden.

Der Kennwert Mittlere Euklidische Distanz, welcher die durchschnittliche Entfernung eines Siedlungspixels zum
nachstgelegenen Griinpixel beschreibt, ist stark abhangig von der Detektion einzelner Griinpixel. Um diesen
Einfluss zu reduzieren, wurden nur Griinflachen groBer 1 ha in die Berechnung einbezogen. Dennoch zeigen
sich hier bei den Rankings einiger Stadttypen teilweise niedrige positive Rangkorrelationskoeffizienten und es
kommt vermehrt zu Quintilsspriingen. Somit ist dieser Kennwert fiir ein Monitoring auf Basis eines Rankings
als nicht geeignet anzusehen.

Fir den Kennwert Versiegelungsgrad bezogen auf das administrative Stadtgebiet zeigt sich iber alle sechs Ran-
kings der Stadttypen ein sehr hoher positiver Rangkorrelationskoeffizient fiir die Rankings 2015 und 2018.
Es sind verhaltnismaBig wenige Quintilsspriinge zu beobachten, es erfolgte kein Quintilssprung tber zwei
Quintile. Somit kann dieser Kennwert als stabil fiir ein Monitoring auf Basis eines Rankings angesehen werden.

6.4 Geobasisdatenbasierter Ansatz

Fir landesweit flaichendeckende Aussagen bieten sich neben Satellitendaten auch amtliche Geobasisdaten
an, die per gesetzlichem Auftrag die Erdoberfladche in digitalen Modellen abbilden und laufend aktualisiert
werden (Meinel/Sikder/Kriiger 2021; Meinel/Krliger 2014).

In einem Exkurs der sozialraumlichen Analysen wurde im Projekt eine empirische Uberpriifung der Ist-Situati-
on der Stadtgriinversorgung durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Werte sollen helfen, die flir die Defizitanalyse
im Projekt angesetzten stadtebaulichen Orientierungswerte der Griinraumversorgung mit gemessenen Wer-
ten abzugleichen. Zum Einsatz kam die in Abbildung 64 gezeigte Methodik, die bundesweit durchfiihrbar ist.
Sie basiert auf einer Fortschreibung der kleinrdumigen Zensusgriddaten von 2011 mit Daten der Regionalsta-
tistik bis 2017, sowie einer Umlegung dieser Zahlen auf die Ortslagen des ATKIS-Basis-DLM. Weiterhin wurden
aus ATKIS grindominierte Objektklassen extrahiert, um drei Szenarien abzubilden (Vegetation insgesamt inkl.
Landwirtschaft, Griinflachen und o6ffentliche Parks groer 0,5 ha). Die Ergebnisse wurden fiir alle Ortslagen in
Deutschland gerechnet und auf die Stadt- und Gemeindetypen des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung umgelegt und sind in Tabelle 21 und Abbildung 65 aufgefiihrt.



Abbildung 64
Methodik zur Ermittlung bundesweiter Werte fiir die Griinraumversorgung
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Tabelle 21
Griinraumversorgung in deutschen Stadten und Dérfern*

Griine Freiflachen in
. . .. Ortslagen 2 .

BBSR Gemeindetypen Bevolkerung in Vegeta.tlon in (SpottiE SizaitiErhe Offerltllche Erho-

ATKIS Ortslagen insgesamt . lungsflachen > 0,5 ha
Ay Ortslagen** (inkl. Landwirtschaft) lung, Friedhof, Wald, (Griinanlage, Parks)

9 : Geholz, Heide, Moor, 9e
Sumpf)
Ew. km? m? je Ew. km? m? je Ew. km? m? je Ew.

Grofe Grof3stadt 14.134.482 580,8 41,1 550,2 389 188,0 133
Kleinere GroR3stadt 11.537.780 471,3 40,8 455,0 394 134,4 11,7
GroBere Mittelstadt 7.397.211 3219 43,5 283,7 384 67,5 9,1
Kleinere Mittelstadt 14.857.756 657,3 44,2 572,0 38,5 1191 8,0
GrofBere Kleinstadt 11.782.586 5744 48,7 484,1 41,1 884 7,5
Kleine Kleinstadt 9.821.437 533,8 54,4 4423 45,0 61,9 6,3
Landgemeinde 7.080.369 476,1 67,2 379,2 53,6 48,6 6,9

* reprasentiert durch ATKIS Ortslagen 2017 aller 11.264 kreisfreien Stadte und Gemeinden (Gebietsstand 31.12.2017)
** |okalisiert mit Bevolkerungszahlen im Zensusgrid 2011 und aktualisiert je Gemeinde mit spezifischer Bevolkerungsentwicklung 2011-2017

Quelle: ILS

Aus den im IOR-Monitor verarbeiteten Daten des ATKIS-Basis-DLMs kann eine Zeitreihe der Entwicklung von
stadtischen Griinflachen retrospektiv bis ins Jahr 2000 erstellt werden. Durch Auswahl der Flachennutzungska-
tegorien Parks/Griinanlagen, Friedhofe und Kleingartenanlagen wird eine Approximation des urbanen Griins
erreicht (Abbildung 66).

Es zeigt sich, dass sich in den letzten 20 Jahren stadtische Griinflaichen in den deutschen Mittel- und Grof3stad-
ten von ca. 606 km? auf 911 km? vergréRert haben. Der Griinflichenanteil der Stadte erhdhte sich damit um
1,3 % der administrativen Flache. Damit ergibt sich eine Veranderungsrate von ca. 0,07 % der Gesamtflache
pro Jahr.
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Abbildung 65
Griinraumversorgung in deutschen Stidten und Dérfern in m? je Einwohner 2017
W Vegetation in Ortslagen insgesamt m? je Ew.
® Griine Freiflichen in Ortslagen m? je Ew.
Offentliche Erholungsflichen m? je Ew.
80
70 67
o 60 54 54
= 50 a4 * 45
o 44
a1 11
£ 39 .39 38 39
o 40
e
o, 230
E
20 13 12 g .
10 & 6 1
0
Grolie Kleinere Grolere Kleinere Groliere Kleine Landgemeinde
Grofistadt Grofstadt Mittelstadt Mittelstadt Kleinstadt Kleinstadt
Quelle: IOR
Abbildung 66
Entwicklung stadtischer Griinflachen in Stadten mit mehr als 50.000 Einwohnern von 2000 bis 2019
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Quelle: ATKIS/IOR-Monitor

Tabelle 22 zeigt Vorteile und Nachteile fir die Erfassung von Stadtgriin in Gegenuberstellung von der Senti-
nel-2-Landbedeckungsklassifikation, ALKIS und ATKIS im Vergleich.

6 Monitoring des Stadtgriins BBSR-Online-Publikation Nr. 03/2022



Tabelle 22

Vergleich Erfassung von Stadtgriin in Sentinel-2-Landbedeckungsklassifikation, ALKIS und ATKIS

Sentinel-2-Stadtgriinraster

ATKIS

ALKIS

Landnutzungs-
information

Durch klassifizierte Pixel

Durch die TN-Objektarten

Durch die TN-Objektarten

Mindestgroe Grin

10x 10 m (=100 m?)

Sport-, Freizeit-,
Erholungsflache: 1 ha

Friedhof: 0,5 ha

Wald, Gehdlz: 0,1 ha

Als Maschenfiiller im topologi-
schen Netz ggf. auch kleiner

Landerabhéangig,
100 m? bis 1.000 m*

Grilinableitung

Automatische Klassifikation,
Problem Mischpixel

Luftbildkartierung, z.T.
Erhebungen durch
Gebietstopographen

TN aus Kataster

Raumliche
Vergleichbarkeit

Flachendeckende
einheitliche Qualitat

Teilweise Differenzen
zwischen den Bundeslandern

Erhebliche Differenzen zwi-
schen katasterfihrenden Stel-
len innerhalb und zwischen
den Bundeslandern

Wiederholrate der

Theoretisch bundesweit

Theoretisch jahrlich nach Da-

Theoretisch unterjahrig

Vergleichbarkeit

als Klassifikationsgtite

Dominanzprinzip

Erhebung jahrlich moglich bei Gene- tenlieferung der Lander an das | Praktisch: Jahrlich (analog amt-
rierung eines wolkenfreien BKG; praktisch sinnvoll nach licher Flachenerhebung)
Sentinel-2-Komposits; Prak- | bundesweiter Grundaktualisie-
tisch limitiert durch Klassifi- | rung in allen Landern
kationsgenauigkeit (1-3 Jahre)

Begrenzender Grunerfassung: jahrliche Teilrdumlich unterschiedliche Unabhéangigkeit von Flur-

Faktor der zeitlichen | Verdnderungsrate geringer | Erfassungszusténde, stlicksebene fraglich; nur finf

Bundeslander Open-Data

Kosten Satellitendaten kostenfrei Kostenfrei fir Nur in wenigen BL kostenfrei
aber hohe Klassifizierungs- Bundesbehdorden verfligbar, wenn Open-Data-
kosten Lizenz vorliegt

Quelle: IOR

6.5 Ergebnistransfer

6.5.1 Prasentation auf vorhandenen Plattformen

Die Indikatoren kdnnen im interaktiven Online-Atlas (INKAR) des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt-, und Raum-
forschung (BBSR) prasentiert werden. Dieser veranschaulicht mit tGber 700 Indikatoren die Lebensbedingun-
gen in Deutschland und Europa. Dabei werden die gesellschaftlich wichtigen Themen Arbeitsmarkt, Bildung,
Sozialleistungen, Demografie, Einkommen, Wirtschaft, Wohnen, 6ffentliche Finanzen, Verkehr und Umwelt
abgedeckt. Mit INKAR ist die Erstellung von Karten und Tabellen fiir unterschiedliche Raumeinheiten moglich

(BBSR 2020).

Folgende Webseiten stellen ebenfalls geeignete Plattformen fiir die Prasentation der Ergebnisse bereit:

= |OR-Monitor (https://www.ioer-monitor.de/): Darstellung der Indikatoren, Kennwerte und des Stadtgriinras-
ters und Downloadmadglichkeit durch Exportdienste

® DLR Geoservice (https://geoservice.dlr.de/web/). Verdffentlichung und Downloadmadglichkeit der origindren
Landbedeckungsklassifikationen

= Monitoring StadtRegionen (https://ils-stadtregionen.de/): Verdffentlichung ausgewdhlter Indikatoren



https://www.ioer-monitor.de/
https://geoservice.dlr.de/web/
https://ils-stadtregionen.de/

Fir eine bessere Blindelung von Informationen zur Griinausstattung von Stadten sollten bereits bestehende
Web-Angebote genutzt werden. So bietet das Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwe-
sen (BMWSB) mit der Website ,Griin in der Stadt” (www.gruen-in-der-stadt.de) bereits eine Plattform, auf der
Aktivitaten und Projekte um das Thema Stadtgriin vorgestellt werden. Bisher befindet sich fiir das Projekt eine
Kurzvorstellung unter dem Reiter Forschung.

6.5.2 Konzeption einer Web-Anwendung

Daneben bietet sich auch die Prasentation der Indikatoren, der Datengrundlage und weiterer Projektinhalte,
wie Methodik in einer eigenen Webanwendung an.

Die Konzipierung der Web-Anwendung basiert auf dem Ansatz der nutzerorientierten Gestaltung (User-Cente-
red Design). Dabei wird bei der Planung des zu gestaltenden Systems von vornherein die spatere Verwendung
fokussiert. Kenntnisse und Techniken aus den Bereichen der Arbeitswissenschaft und Ergonomie sowie der
Gebrauchstauglichkeit (Usability) sind zu implementieren (ISO 9241-210: 2011).

Dafiir bedarf es einer anfanglichen Analyse der avisierten Zielgruppen der Web-Anwendung, um die Ausrich-
tung bzw. den Zweck der Web-Anwendung bestimmen und Anforderungen aus der Zielgruppe heraus an die
Web-Anwendung stellen zu kdnnen. Die Ergebnisse des Projektes adressieren vorrangig die Stadte. In Zusam-
menarbeit mit Vertretern der Fallstudienstadte wurden Daten, Ergebnisse und Methoden diskutiert, wobei ein
Interesse der Stadte an diesen Informationen festgestellt werden konnte. Aufgrund der umfangreichen Nut-
zungsmoglichkeiten der Informationen fiir die Stadte bieten sich Vertreter aus Behorden als Hauptzielgruppe
einer Web-Anwendung an.

Die Hauptzielgruppe Vertreter aus Behorden” ist jedoch sehr divers. Je nach Fachamt und Aufgabenfeld kann
von einem unterschiedlichen Wissensstand zur Griinausstattung der Stadt ausgegangen werden. Auch die
Motivation der Beschaftigung mit dem Thema kann unterschiedlich sein, so dirften beispielsweise Bauauf-
sicht, Umweltbehdrden, Stadtreinigung, Stadtgriindmter oder Abwassermanagement sehr verschiedene Infor-
mationsinteressen hinsichtlich der urbanen Griinausstattung haben. Zudem sind Kenntnisse und Fertigkeiten
im Umgang mit Geoinformationssystemen und Geodaten sehr heterogen verteilt. Folgende Anforderungen
ergeben sich daher an die Web-Anwendung:

Inhaltlich:
® Beschreibung zentraler Indikatoren und deren Kennwerte

® Visualisierung der Ergebnisse von Indikatorberechnungen fiir die Gesamtstadt (Karten, Diagramme)

Vergleichende Darstellung der Ergebnisse fiir ausgewahlte Stadte

® Visualisierung, Beschreibung und Bereitstellung der Datengrundlage

Bereitstellung weiterer vertiefender Informationen

Funktional:

= Download-Méglichkeit der Karten und Diagramme, dabei Auswahl von Datenformaten
® Download-Méglichkeit der Datengrundlage

= Auswahlmadglichkeit der Stadt


https://www.gruen-in-der-stadt.de/

Weitere:

® Responsive Design (Fahigkeit der Webseite auf verschiedene Bildschirmgrof3en zu reagieren)

Kompatibilitat mit aktuellen Webtechnologien/Browsern

Berticksichtigung der Usability (Effizienz, Effektivitat, Zufriedenstellung)

Barrierefreiheit

Bei der Auswabhl der darzustellenden Indikatoren sollte sich auf zentrale, aussagekraftige und belastbare Kenn-
werte beschriankt werden, insbesondere wenn zudem eine Ubersicht der Wertausprigungen fiir mehrere
Stadte dargestellt werden soll (Ranking). Hierfiir eignen sich insbesondere folgende Kennwerte:

® Grinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsflache

® Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrative Stadtgebiet

® Versiegelungsgrad des administrativen Stadtgebietes

Ein Gestaltungsvorschlag zur konzipierten Web-Anwendung als Beispiel eingebettet in der Website ,Griin in
der Stadt” (www.gruen-in-der-stadt.de) wird mittels Mockups im Anhang 10.7 dargestellt.


https://www.gruen-in-der-stadt.de/

7 Fazit

Im Nachfolgenden soll eine kurze Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den einzelnen Kapiteln gegeben
werden.

Stand der Forschung

Wie ist der aktuelle Erkenntnisstand zum Zustand und zur Entwicklung von Stadtgriin bundesweit und interna-
tional? Welche Themen stehen dabei im Fokus?

Dem Konzept der ,griinen Infrastruktur” wurde in der Stadtforschung in den letzten Jahren immer mehr Be-
deutung zuteil, da dem Stadtgriin ein hohes Potential zugerechnet wird, um mit verschiedenen aktuellen
und zukiinftigen Herausforderungen der Stadtentwicklung umzugehen. Mit dem ,Weil3buch Stadtgriin“ wird
seitens der Bundesregierung eine bundesweit flichendeckende ausreichende Griinflachenversorgung ange-
strebt. Im Sinne der Umweltgerechtigkeit soll allen Biirgern ein kurzer, fuBlaufiger Zugang zu Griinflachen
ermdglicht werden. Im Zuge der Innenverdichtung und dem Wachsen der Stadte stehen Griinflachen zuneh-
mend unter Druck.

Auf kommunaler Ebene werden stadtische Grinflaichen erfasst und verwaltet, welche sich insbesondere im
Zustandigkeitsbereich der kommunalen Griinflichendmter befinden. Eine regelmaBige Erhebung mit dem
Ziel eines Monitorings wird hingegen nur von wenigen Kommunen durchgefiihrt. Mit den CORINE-Land-Co-
ver-Produkten und dem European Urban Atlas stehen Informationen zur Landbedeckung und Landnutzung
auf europaischer Ebene zur Verfligung, aus denen Informationen zum Stadtgriin abgeleitet werden kénnen
(BKG 2020; COPERNICUS 2020). Insbesondere kleinrdumigere, deutschlandweit vergleichbare Informationen
kdonnen die Datenlage zum Stadtgriin verbessern, Grundlage fiir ein Monitoring bilden sowie die Ermittlung
von Orientierungs- und Kennwerten unterstiitzen.

Satellitenbasiertes Stadtgriinraster Deutschland

Welches sind geeignete Plattformen und Sensoren fiir eine bundesweite Erfassung und Monitoring, deren Da-
ten zudem méglichst kostenfrei oder fiir das Projekt und kiinftig wirtschaftlich vertretbar beschafft und ausge-
wertet werden konnen?

Fir eine bundesweite Erfassung von Stadtgriin sind Daten des Satelliten Sentinel-2 eine praktikable Losung.
Diese Daten sind kostenfrei, weisen eine ausreichende raumliche Auflésung von 10 m sowie eine hohe tempo-
rale Abdeckung auf. Plattformen wie CODE-DE (https://code-de.org/), Copernicus Open Access Hub (https://sci-
hub.copernicus.eu/dhus/#/home) oder Sentinel-Hub (https://www.sentinel-hub.com/) stellen die Satellitensze-
nen zur Verfligung. Hoher aufgeldste Daten sind kostenintensiv und weisen oft eine geringere temporale
Abdeckung als Sentinel-2 auf. Auch ist die Berechnung einer bundesweiten Landbedeckungsklassifikation
sehr rechenintensiv, bei héher aufgeldsten Daten wiirde der Prozessierungsaufwand nochmal erheblich stei-
gen. Fir kleinrdumigere Analysen, wie z. B. fiir ein Stadtgebiet, kdnnen Sensordaten wie WorldView® oder Pla-
net® hilfreich sein.

Welche Arten von Stadtgriin sind wie fernerkundlich zu systematisieren und zu erfassen?

Es hat sich gezeigt, dass mit einer rdumlichen Auflésung von 10 m Laubholz, Nadelholz, Ackerland (niedrige
saisonale Vegetation) und Wiese (niedrige ganzjahrige Vegetation) zuverlassig abgeleitet werden kann. Eine
weitere Klasse Straucher ist nicht sinnvoll, da es kaum groBe zusammenhangende Strauchlandschaften in
(5)

https://www.maxar.com/worldview-legion

(6)

https://www.planet.com/
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Deutschland gibt und die LUCAS-Referenzdaten nur sehr wenige Punkte in dieser Klasse aufweisen, die fiir ein
Training des Algorithmus nicht ausreichen. Auch ist die Mindestkartierbarkeit von 100 m? (ein Sentinel-2-Pixel)
fur Strducher in urbanen Gebieten meist nicht gegeben.

Kénnen die Klassifikationsverfahren zur Bestimmung von Stadtgriin durch Ki-Technologien unterstiitzt
werden?

Mit der Verwendung des Machine Learning Algorithmus Random Forest konnte ein sehr gutes Ergebnis bei
der Landbedeckungsklassifikation erzielt werden. Der Algorithmus baut auf Grundlage der multispektralen
Eingangsdaten, der daraus berechneten Indexlayer sowie unter Einbeziehung der Trainingsdaten eine Vielzahl
von Entscheidungsbdaumen auf. Dies erfolgt parallelisiert, wodurch der Gesamtalgorithmus sehr schnell trai-
niert werden kann. Die Varianz der Entscheidungen vieler Einzelbaume verbessert die gesamte Ergebnis- und
Vorhersagegenauigkeit.

Sind die Ergebnisse bei Auswertung von Vergleichsbefliegungen und unter Anwendung anderer Methoden
stabil?

Der Vergleich der Landbedeckungsklassifikationen 2015 und 2018 deutet auf einen stabilen Klassifikator hin.
Satellitenszenen mit unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten kénnen besonders in der Phanologie auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen enorme Unterschiede aufweisen. Der Algorithmus klassifiziert diese Flachen
sehr zuverldssig. Dies lasst sich mit dem Medianmosaik erklaren, welches durch die Vielzahl an Satellitensze-
nen von unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten die phanologische Entwicklung der Vegetation im Jahres-
verlauf berlicksichtigt.

Wie lassen sich die Ergebnisse validieren?

Die Validierung der Klassifikationsprodukte beruht auf einem géngigen Verfahren. Dabei werden die LUCAS-Re-
ferenzpunkte vor der Klassifizierung in 80 % Training und 20 % Validierung unterteilt. Zusatzlich werden raum-
lich sehr hochauflésende Daten fiir zwei Fallstudienstadte, bereitgestellt vom Projektpartner LUP, fiir eine zu-
satzliche Validierung genutzt. Die LUCAS-Referenzpunkte stellen konsistente Daten fiir ganz Deutschland bzw.
Europa dar und eignen sich als Referenz fiir grof3flachige Klassifikationen (Pflugmacher et al. 2019; Mack et
al. 2017). Bei kleinrdumigen Untersuchungen muss gewahrleistet werden, dass von allen Klassen geniigend
Punkte in diesem Gebiet vorhanden sind. Dann kdnnen lokale Referenzpunkte fiir eine zusétzliche Validierung
kleinrdumiger Gebiete hilfreich sein.

Kann eine Verdnderung der Griinausstattung liber die Zeit festgestellt werden? Hat es griinrelevante Landnut-
zungswechsel gegeben? Wie hat sich die Ausstattung mit Stadtgriin verdndert?

Die Zeitspanne zwischen den beiden Klassifikationsprodukten betragt weniger als drei Jahre, da die Klassifi-
kation 2015 auch Szenen aus den Jahren 2016 und 2017 beinhaltet. Dies war aufgrund der anfénglich gerin-
gen Verfligbarkeit der Satellitenszenen unumgénglich. Wegen seiner vergleichsweise geringen Dynamik, den
Wandel von Landnutzung und Landbedeckung betreffend, weist Deutschland innerhalb kurzer Zeitspannen
kaum entsprechend signifikante Anderungen auf. Diese Aussage wird durch die Ergebnisse der Verdnderungs-
analyse der beiden Klassifikationen bestdtigt. Aufgrund des geringen Zeitabstands zwischen den Klassifika-
tionen kénnen nur minimale Anderungen der Griinflichen detektiert werden. GréBere Verdanderungen von
Griunflachen kénnen jedoch im Einzelfall erkannt werden. Auch andere Datenprodukte, wie der Change Layer
des European Urban Atlas, CORINE Landbedeckungsklassifikation oder sehr hochauflésende Griinvolumen-
daten der Stadt Potsdam, kommen zu demselben Ergebnis (LUP, Griinvolumendaten von 2016 und 2018). Die
geringen Dynamiken der Landschaftsveranderungen in Deutschland und der kurze zu betrachtende Zeitraum
lassen auch dort kaum Anderungen erkennen.



Indikatorbasierte Auswertung des Stadtgriins

Welche Indikatoren zu Stadtgriin kobnnen wirtschaftlich vertretbar fernerkundlich bundesweit und welche nur
bundesweit reprdsentativ durch Fallstudien ermittelt werden? Welche Aspekte von Stadtgriin lassen sich quan-
titativ, welche qualitativ effizient ermitteln?

Folgende Kennwerte der Griin-Indikatoren Griinausstattung, Griinraumversorgung, Griinerreichbarkeit, Griin-
raumvernetzung und Klimaaktive Flachen kdnnen bundesweit mittels der Sentinel-Landbedeckungsklassifika-
tion wirtschaftlich vertretbar ermittelt werden:

= Griinanteil bezogen auf das administrative Stadtgebiet

® Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsflache

® Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrative Stadtgebiet

= Anteil der Siedlungsflache in definierter Entfernung zu griinbedeckter Flache mit definierter Mindestgré3e
® Durchschnittliche Euklidische Distanz

® [solation von anderen Griinflaichen: durchschnittlicher Abstand zur nachsten Griinfliche

= Proximity

= Versiegelungsgrad

= Anteil potentieller (klimaaktiver) Defizitflichen bezogen auf das administrative Stadtgebiet

Diese Kennwerte ermdglichen vorrangig quantitative Aussagen. Mittels der Sentinel-Klassifikation konnen zu-
satzlich auch qualitative Aussagen beziiglich der Vegetationsstruktur (Laubholz, Nadelholz und Wiese) und
ihrer Verteilung getroffen werden. Fiir weitere qualitative Aussagen zur Griinausstattung, auch hinsichtlich der
Vitalitdt des Griins oder zu sozialrdumlichen Aspekten mit Hinblick auf die Quantifizierung eines Griindefizits
wurden in Fallbeispielen Methoden entwickelt, welche weiterfiihrende Ergebnisse bieten. Die Ergebnisse sind
jedoch nicht reprasentativ fiir Aussagen zur Griinausstattung Deutschlands.

Wie griin sind deutsche Stddte und Stadttypen bundesweit? Wie lassen sich die Ergebnisse validieren?

Der Griinanteil bezogen auf das administrative Stadtgebiet betragt im bundesdeutschen Durchschnitt fiir die
Stadte mit mehr als 5.000 Einwohnern 56,7 %. Bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsflache liegt der Durch-
schnitt bei 35 %. Die Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrative Stadtgebiet betragt
durchschnittlich 2.995 m?/EW fiir das Jahr 2018.

Werden die Stadte hinsichtlich ihrer Einwohnerzahl typisiert, so zeigt sich, dass vor allem kleine Mittelstadte
und Kleinstadte von ihrem Griin im Umfeld, lockerer Bebauung und starkerer Verzahnung des Umfelds mit der
Siedlungsfldache profitieren. Gro3stadte und grof3e Mittelstadte weisen durch dichtere Bebauung, der Auspra-
gung von Stadtzentren und ihrer starkeren Besiedlung bis an die Stadtgrenzen weniger Griin auf. Mittelwert,

Wertebereich und Median der Werte 2018 fiir die Stadte typisiert hinsichtlich ihrer Einwohnerzahl kann nach-
folgender Tabelle entnommen werden.



Tabelle 23

Mittelwerte, Wertebereich und Median der Griinausstattung 2018 fir die Stadte, typisiert nach Einwohnerzahlen

Griinanteil bezogen auf
das administrative
Stadtgebiet
in %

Griinanteil bezogen auf
die Siedlungs- und
Verkehrsflache
in %

Griinbedeckung pro Ein-
wohner bezogen auf das
administrative Stadtgebiet
in m?/EW

Grol3e GroB3stadte

Mittelwert: 44,3
Wertebereich: 31,6-54
Median: 44,8

Mittelwert: 30,2
Wertebereich: 18,4-40,5
Median: 29,7

Mittelwert: 177
Wertebereich: 74-311
Median: 167

Kleine Grof3stadte

Mittelwert: 49,0
Wertebereich: 17,6-79,2
Median: 48,2

Mittelwert: 29,6
Wertebereich: 14,47-46,2
Median: 30,2

Mittelwert: 376
Wertebereich: 83-889
Median: 339

Grol3e Mittelstadte

Mittelwert: 52,9
Wertebereich: 18,3-86,6
Median: 52,9

Mittelwert: 31,4
Wertebereich: 19,7-46,4
Median: 31,3

Mittelwert: 742
Wertebereich: 148-2238
Median: 601

Kleine Mittelstadte

Mittelwert: 54,3
Wertebereich: 11,1-93,7
Median: 54,4

Mittelwert: 32,5
Wertebereich: 9,5-62,2
Median: 32,2

Mittelwert: 1657
Wertebereich: 105-17573
Median: 1193

GroBe Kleinstadte

Mittelwert: 58,5
Wertebereich: 7,8-97,6
Median: 58,5

Mittelwert: 35,4
Wertebereich: 10,2-72,5
Median: 35,6

Mittelwert: 3164
Wertebereich: 56-21765
Median: 2334

Kleine Kleinstadte

Mittelwert: 59,4
Wertebereich: 9,3-97,2
Median: 60,4

Mittelwert: 38,7
Wertebereich: 13,9-67,5
Median: 38,0

Mittelwert: 5098
Wertebereich: 101-31171
Median: 3803

Quelle: IOR

Welche regionalen, stadtteilspezifischen und siedlungsstrukturellen Unterschiede gibt es?

Unterschiede in der Griinausstattung der Stadte werden vorrangig von der Stadtgrof3e und der Stadtstruktur
bestimmt. Umfassen Stadte innerhalb ihrer administrativen Stadtgrenze auch landlich gepragtes Umfeld, so
wirkt sich dies positiv auf den Griinanteil aus. Dies ist insbesondere bei kleineren Stadten zu beobachten.
Daneben kann festgestellt werden, dass insbesondere in waldreicheren Gegenden wie dem Sauerland, dem
Schwarzwald oder Brandenburg, die Stadte einen héheren Griinanteil aufweisen. Innerstadtisch konnen eben-
falls Differenzen, abhéngig von der Bebauungsstruktur, in der Griinausstattung festgestellt werden.

Wo fehlt Griin? Was bedeutet Unterversorgung quantitativ und qualitativ und wie léisst sich dies (iber Indikato-
ren abbilden? Wie verhidilt sich die Griinausstattung zu den sozialrdumlichen Milieus?

Mit den Indikatoren Griinraumversorgung und Griinerreichbarkeit lassen sich Defizite in der Versorgung quan-
titativ bestimmen. Ergebnisse fiir beide Indikatoren liegen bundesweit zum Teil auch bis auf Stadtteilebene
vor. Je kleinrdumiger die Analyse erfolgt, desto besser konnen konkrete Handlungsbedarfe abgeleitet werden.
Werden Aspekte der Umweltgerechtigkeit, die den Zusammenhang zwischen sozialer Lage und der lokalen
Lebensumwelt sowie den individuellen Voraussetzungen fiir eine gesunde Lebensfiihrung beschreibt (Bolte et
al. 2012; Baumgart et al. 2018), einbezogen, kdnnen Aussagen zu sozialrdumlichen Milieus getroffen werden.

Wie Idisst sich eine indikatorengestiitzte Typologie des Stadtgriins mit welcher Methode bundesweit hinrei-
chend ermitteln?

Griun-Indikatoren kdnnen die Grundlage fiir eine indikatorengestiitzte Typologie des Stadtgriins bilden.
Mittels weiterflihrender Cluster-Analysen wdre es moglich, aus den bisherigen Ergebnissen fiir die Stadte,
Griunstadttypen abzuleiten. Ein erster Ansatz tber die Bildung von Quintilen wurde in dem Projekt bereits
initialisiert. Weitere Daten zur Stadtstrukturtypisierung, insbesondere zur Bodenversiegelung, Bebauung und



Einwohnerdichte waren die Basis fiir eine automatische Stadtstrukturtypisierung. Dazu besteht weiterer For-
schungsbedarf.

Fallstudien zum Griinvolumen und Sozialrdumlichen Aspekten

Wo ldsst sich das Stadtgriinmonitoring durch reprdsentative Fallstudien mit welchen Themen und Indikatoren
ergdnzen?

Es zeigt sich, dass auf lokaler Ebene fiir jede Fallstudienstadt zusatzliche raumlich hochauflésende Aussagen zu
Versiegelung, Griinvolumen, Griinqualitdt und -defiziten aus den mittel- bis hochaufgeldsten Daten abgeleitet
werden konnen. Dariiber hinaus kénnen auch fir alle Fallstudienstadte Analysen zur Temperatur zu beson-
ders hitzebelasteten Gebieten zusatzliche Informationen bereithalten. Die Verbindung der Defizitbereiche und
der Vitalitatsverluste geben Aufschluss Uber prioritdre Handlungsbereiche fiir die Stadt- bzw. Griinplanung.
Fir einen Ausschnitt in Potsdam konnte mittels eines jahreszeitlichen Vergleichs durch eine Sommer- und
Winterbefliegung desselben Jahres der prozentuale Verlust von Griinvolumen im Winter bestimmt werden.
Hieraus ergeben sich Diskussionsimpulse fiir die Griinausstattung im Hinblick auf Schadstoffbindung und Kili-
mawirkung. Um Anderungen durch Bebauung und Entsiegelung aufzuzeigen, eignet sich eine multitemporale
Auswertung gut flr ein Griin-Monitoring wie an den Stadten Potsdam, Leipzig und Berlin aufgezeigt werden
konnte.

Was ist die geeignete Methodik, mit der sich die Griinausstattung und Facetten (Qualitditen) dieser kleinrdumig,
jedoch wirtschaftlich vertretbar ermitteln lassen?

Die Methode zur Berechnung des Griinvolumens aus Stereoluftbildern mit Infrarotkanal und einem daraus
abgeleiteten Oberflichenmodell und True-Orthobilds eignen sich sehr gut, um Griinvolumen mit einer ho-
hen Auflésung von 20 bis 50 cm flachendeckend zu bestimmen. Die Befliegungen finden in der Regel aller
drei Jahre statt. Sehr hilfreich fiir die valide Griinvolumenbestimmungen sind Aufnahmen des nahen Infrarots
sowie Aufnahmen der Vegetation im belaubten Zustand. Wirtschaftlich giinstiger stellt sich die Methodik zur
Bestimmung des Griinvolumens aus Sentinel-2-Daten und einem bereits vorliegenden Griinvolumen fir eine
strukturreiche Stadt dar. Sentinel-2-Daten sind kostenfrei verfligbar und kdnnen nach einer Vorprozessierung
direkt verwendet werden. Somit lieB sich anhand einer Referenzstadt, bei der die Ermittlung des Griinvolu-
mens nach ersterer Methode erfolgte, das Griinvolumen auch fiir mehrere Stadte ableiten. Allerdings muss
man hier die geringere rdumliche Auflésung von Sentinel-2 von 10 m in Kauf nehmen.

Wie unterschiedlich gestalten sich die Griinausstattung und deren Facetten innerhalb definierter Fallstudiengebiete?

Untersuchungen des Griinvolumens geben Aufschluss liber die Verteilung des Griins in der Stadt. So zeigt
sich in den Fallstudienstadten Saalfeld, Hanau und Bielefeld, dass trotz eines hohen Anteils von Griinvolumen
am Gesamtgebiet nur geringe Griinvolumenanteile auf die Ortslagen fallen. Hier bietet sich Potential fiir eine
Klimaanpassung, um den Griinanteil zu erhhen. Dies trifft auch auf Hanau zu, wo sich die héchsten Tempera-
turen im langjahrigen Mittel in der Ortslage im Vergleich zu den anderen Stadten zeigen. Berlin hingegen weist
als Metropole ein gro3es Griinvolumen bei gleichzeitig groBer Ortslage auf. Hier ist es sehr wichtig, dass bei
einer kiinftigen positiven Stadtentwicklung mit Bevolkerungszuwachs das Griinvolumen erhalten bleibt bzw.
geférdert wird, um einer starken Uberwidrmung vorzubeugen.

Sind die Methoden und Ergebnisse zu Griinvolumen und den Spezialauswertungen libertragbar?

Mit den gezeigten Methoden lassen sich gute Ergebnisse erzielen. Zudem kdnnen Spezialauswertungen zu
Temperatur, Vitalitdt und Zeitvergleichen mit dhnlichem Aufwand firr Stadte unterschiedlicher GroBenkate-
gorien durchfiihrt werden. Fiir groBe Stadte geht allerdings die Berechnung von Oberflaichenmodellen mit
einem erhdhten Zeitaufwand einher, weswegen fiir Berlin ein anderer Ansatz gewahlt wurde.



Die Ubertragbarkeit der Methodik von Oberflichentemperatur- und Vitalitdtsanalyse ist auf Grund der ho-
hen zeitlichen Auflésung der Sentinel-2 und Landsat-Satelliten gegeben. Auch die Anwendung der Methodik
zu multitemporalen Auswertungen ist fiir andere Stadte moglich, sofern geeignete Luftbildaufnahmen und
Oberflaichenmodelle verfligbar sind.

Flr die Bestimmung der Temperatur und Vitalitdt sollten nur wolkenfreie Satellitenaufnahmen genutzt wer-
den, um Verfdlschungen durch Wolkenschatten und -rénder auszuschlie3en. Bei den hochaufgeldsten Luft-
bildaufnahmen, beispielsweise fiir den Sommer-Winter-Vergleich, besteht dieses Problem nicht. Hier ist die
Limitierung durch zumeist nur einmalige Befliegungen innerhalb eines Jahres gegeben. Eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse des Sommer-Winter-Vergleichs fiir Potsdam ist als Richtwert flr dhnliche Stadtgebiete moglich,
fiir weitergehende Aussagen bedarf es zusitzlicher Untersuchungen. Im gesamten Uberschneidungsbereich
zeigen sich saisonale Griinvolumenverluste um 50-60 % im Winter.

Bei der Ergebnisinterpretation ist zu beachten, dass es sich bei den Spezialauswertungen zur Temperatur um
die Oberflachentemperatur und nicht direkt um die Lufttemperatur handelt. Ein direkter Zusammenhang mit
beispielsweise gesundheitlichen Belastungen ist daher nicht gegeben, jedoch kann die Verteilung und Wer-
tebereich der Werte eine Approximation darstellen. Neben der Lufttemperatur spielen fiir die geflihlte Warme
auch Luftfeuchtigkeit, Strahlung und Wind eine Rolle.

Ansétze eines Monitorings zum Stadtgriin

Wie kann ein Dienst zum Stadtgriinmonitoring aufgebaut werden und wie kann dieser in Monitoringsysteme
eingespeist werden (u. a. Web-Anwendung, laufende Raumbeobachtung des BBSR)?

Die Sentinel-2-Mission ist gesichert und liefert auch in den nachsten Jahren umfangreiche Daten, um weitere
Landbedeckungsklassifikationen abzuleiten, welche die Grundlage fiir ein Monitoring der Griinausstattung
der deutschen Stadte bilden. Ein Monitoring aller sechs Jahre ware aus derzeitiger Sicht optimal. Die Ergebnis-
se kdnnen in einer Web-Anwendung, verortet beispielsweise bei der Webseite ,Griin in der Stadt’, dargestellt
werden. Des Weiteren bieten sich flir den Ergebnistransfer verschiedene etablierte Plattformen an, die die ge-
wonnenen Indikatoren in Form von Karten, Diagrammen und Tabellen prasentieren. Dazu gehoren der Moni-
tor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung des Leibniz- Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR-Mo-
nitor; www.ioer-monitor.de) fiir Indikatorwerte und das Stadtgriinraster selbst, der EOC Geoservice des DLR fiir
den Download der Landbedeckungsklassifikation und die Anwendung Monitoring Stadtregionen des Instituts
fur Landes- und Stadtentwicklungsforschung (ILS; www.ils-stadtregionen.de) oder die Webanwendung INKAR -
Indikatoren und Karten zur Raum- und Stadtentwicklung des BBSR fiir weitere Auswertungen an.

Welche Stadttypen lassen sich im Rahmen des Projektes und eines kiinftigen Monitorings fldchendeckend
abbilden?

Die aus der Landbedeckungsklassifikation ermittelten Kennwerte der Griin-Indikatoren fiir die deutschen
Stadte kénnen eine Grundlage fir die Bildung von Stadttypen darstellen, da die Landbedeckungsklassifikation
in gleicher Qualitat fur alle Stadte vorliegt.


https://www.ioer-monitor.de/
https://ils-stadtregionen.de/

8 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Aus den in dem Projekt hervorgegangenen Ergebnissen leitet sich weiterer Forschungsbedarf ab, der nun
folgend dargestellt werden soll.

8.1 Verbesserung des Klassifikationsproduktes in Hinblick auf das Change Detection

Ein entscheidender Punkt fiir die Verbesserung einer Klassifikation ist immer die Verfligbarkeit hochgenauer
Referenzdaten. So war ein Vorschlag von Vertretern der Fallstudienstddte, hochgenaue Referenzdaten aus dem
Datenfundus von Stadten aufzunehmen. Diese kénnten fir ein Training und eine Validierung einer Landbe-
deckungsklassifikation genutzt werden. Dies ist grundsatzlich denkbar, jedoch miissen fiir eine bundesweite
Analyse die Daten fir die verschiedenen Stadte konsistent aufgenommen und klassifiziert sein. Andernfalls
ist mit groBen Unsicherheiten bei der Bewertung der Ergebnisse durch die Unterschiedlichkeit der Daten zu
rechnen. Auch misste eine ausreichend grof3e Anzahl dieser Punkte fiir alle Zielklassen vorhanden sein, um ein
valides Training des Algorithmus auf diesen Daten abzusichern.

Flr das Training und die Validierung des Klassifikationsproduktes wurden ca. 20.000 Referenzpunkte genutzt.
Pflugmacher et al. (2019) verwendet in einer vergleichbaren Studie iber 200.000 Referenzpunkte fiir eine
Landbedeckungsklassifikation fiir ganz Europa. Eine weitere Landbedeckungsklassifikation fiir Deutschland
mit Fokus auf Kulturpflanzen wurde mit ca. 40.000 Referenzpunkten berechnet (Griffiths/Nendel/Hostert
2019). Zusatzlich zu der hohen Anzahl an Referenzpunkten darf die Limitierung des Sensors Sentinel-2 nicht
auller Acht gelassen werden. Die raumliche Auflosung von 10 m bedingt Mischpixeln, insbesondere in beson-
ders heterogenen Gebieten, wie locker bebauten Gebieten. Eine eindeutige Klassenzuweisung ist dann nicht
moglich. Dieses Problem kdnnte auch durch den Einsatz kleinrdumiger Referenzdaten nicht geldst werden.
Jedoch kénnen sie fiir eine Validierung des Ergebnisses genutzt werden und sind zudem fiir h6her auflésende
Landbedeckungsklassifikationen (z. B. Biotopkartierungen innerhalb von Stadtquartieren) einsetzbar.

Auch eine Einbeziehung der Klassifikation 2015 als Eingangsdaten fiir den nachsten Zeitschnitt konnte in Be-
tracht gezogen werden. Dabei wiirde sich die Klasse eines Pixels im nachsten Zeitschnitt nur andern, wenn ein
bestimmter Schwellwert tberschritten wurde, der anhand der berechneten Indizes gebildet werden kénnte.
Beispielsweise konnte der NDVI oder eine Kombination mehrerer Layer genutzt werden. Fiir die zusétzliche
Klasse ,durchgriinte Bebauung” wurde ein Schwellwert anhand des NDVI gebildet. Fiir das beste Resultat
mussten einige Tests vollzogen werden. Aber durch die Unsicherheit des Klassifikationsproduktes 2015 (Ge-
samtgenauigkeit 93,6 %) konnten eventuell auch mehr Fehlklassifikationen generiert werden. Dies kann zum
jetzigen Zeitpunkt nicht abschlielend geklart werden und sollte in kiinftigen Untersuchungen betrachtet wer-
den.

Insgesamt gibt es so viele Variationsmaoglichkeiten der Einbeziehung von Zusatzdaten, dass deren individuelle
Auswirkungen auf das Gesamtklassifikationsergebnis nicht im Projektrahmen ausreichend systematisch unter-
sucht werden konnten.

8.2 Typologie des Stadtgriins

Stadtgriin ist ein elementarer Bestandteil der Stadtstruktur. Die Landbedeckungsklassifikation bietet eine Er-
fassung des Stadtgriins unabhangig von der Nutzung, den Eigentumsverhaltnissen bis zu einer Mindestgroe
von 100 m?, unterteilt in Laubholz, Nadelholz und Wiese. Damit kann sie eine gute Quelle fiir das Stadtstruk-
turmerkmal Griin darstellen. Fiir eine automatisierte Stadtstrukturtypisierung bedarf es jedoch noch weiterer
Strukturmerkmale wie Bodenversiegelung, Bebauung und Einwohnerdichte.



Neben den Stadtstrukturtypen, die eine Stadt in strukturelle Einheiten untergliedert, ist auch die Typisierung
der Gesamtstadt hinsichtlich Griins von Interesse. Fiir die Bildung von Griinstadttypen bedarf es umfangrei-
cher Cluster-Analysen, bei denen die verschiedenen Kennwerte der Indikatoren, fur die durch die Nutzung der
Landbedeckungsklassifikation bundesweit Ergebnisse vorliegenden, eine Basis bilden kénnten.

8.3 Kombination mit weiteren Datensatzen

Eine Kombination des Stadtgriinrasters mit weiteren Datensdtzen in Hinblick auf eine prazisere Abbildung
von weiteren Aspekten des urbanen Griins ist denkbar. So bietet der High Resolution Imperviousness Layer
des Copernicus-Programms und die Landnutzungsklassifikation Corine Land Cover, aufgrund der zeitlichen
Konsistenz und der Verwendung von Sentinel-2-Daten, mdgliche Synergieeffekte bei einer kombinierten Aus-
wertung.

Auch weitere europaische Copernicus-Datensatze konnten hinsichtlich ihres Mehrwertes einer kombinierten
Auswertung mit dem Stadtgriinraster gepriift werden, z. B. die High Resolution Layer Forest, Grassland, Small
Woody Features oder Urban Atlas Street Tree Layer, denn auch diese Datensatze werden im Dreijahresintervall
erhoben.

Durch eine Verschneidung der Landbedeckungsklassifikation mit den Geometrien von Geobasisdaten kénn-
ten die jeweiligen mittleren Griinanteile bzw. deren Wertebereiche der ATKIS- bzw. ALKIS-Objektarten der Tat-
sachlichen Nutzung insbesondere von baulichen Strukturen ermittelt werden.

Zudem ermoglicht die Landbedeckungsklassifikation durch die Identifizierung bebauter und versiegelter Fla-
chen eine Abschatzung der Bodenversiegelung auf verschiedenen administrativen Gebietseinheiten. Auch
hier kdnnte analog zum Griinanteil durch die Verschneidung mit den Polygonen baulicher Nutzungsarten von
ALKIS- bzw. ATKIS-Objektarten deren mittlerer Bodenversiegelungsgrad bestimmt werden.

8.4 Grunvolumen fiir kommunale Planungen

Das ermittelte Griinvolumen eignet sich sehr gut als Kontrollinstrument fiir stadtische Planungen, beispiels-
weise als Verifizierungsinstrument fiir das stadtische Baumkataster und diirre- und hitzebedingte Schaden.
Neben der Verwendung als Indikator flr KlimaanpassungsmaBBnahmen zum Thema Hitze sollte der Eingang
des Griinvolumens als StandardgroBe fiir AusgleichsmaBBnahmen in Bauleitplanungen bundesweit forciert
werden.

8.5 Verbesserung der sozialraumlichen Indikatorik

In der Zusammenfassung der sozialraumlichen Auswertungen zeigt sich, dass die Auswahl der Gebietskulissen
des Stadtgriins eine entscheidende Rolle fiir die Ergebnisse spielt, diese aber nicht immer ohne Zweifel getrof-
fen werden kann. So lasst sich mit den zur Verfigung stehenden Daten aus unterschiedlichen Quellen (ALKIS,
ATKIS, Stadtgriinraster) kaum eine Aussage treffen, welche Objektarten und Klassen des Stadtgriins 6ffentlich
zuganglich sind oder Zugangsbeschrankungen unterliegen. Am ehesten ist dies noch mit ALKIS-Daten mog-
lich. Aber auch hier kommen Beschrankungen zum Tragen, die nicht nur aufgrund von Privatbesitz den Zutritt
unterbinden oder erschweren. Auch Offnungszeiten, Eintrittspreise oder Konflikte in der Nutzung spielen eine
Rolle. Letzteres ist vor allem dann relevant, wenn zu wenig Griinflache pro Einwohner verfiigbar ist. Die Folgen
sind Ubernutzungen durch unterschiedliche Interessensgruppen und ihrem méglicherweise exkludierend
wirkenden Territorialverhalten.



Die hier prasentierte Indikatorik legt deshalb Wert darauf, die Auswahl der Gebietskulissen fachlich herzuleiten
und zu dokumentieren bzw. im Zweifel mit Szenarien an Gebietskulissen zu arbeiten (z. B. Vegetation insge-
samt, Griine Freifldchen inkl. Wald, 6ffentlich zugangliche Parks und Griinanlagen). Die fachliche Herleitung
orientiert sich an der Literatur zur Griinraumversorgung und ihren Ausflihrungen als stadtebauliche Orientie-
rungswerte. Auch diese geben allerdings nicht prazise vor, welche Objektarten und Klassen zu nutzen sind, so
dass ein Interpretationsspielraum verbleibt. So ist zum Beispiel bei der Defizitanalyse zu beriicksichtigen, dass
im Wohnumfeld umgebendes Griin aus Wald und Freiflachen eine Ersatzfunktion fiir 6ffentlich gestaltete Parks
und Griinanlagen bieten kann, sofern dieses in fu8ldufiger Erreichbarkeit zugdnglich ist. Dies ist typischerwei-
se in stadtischen Randlagen der Fall. Bezieht man somit Walder als Potenziale fiir die Griinraumversorgung mit
ein, so zeigen Auswertungen nach sozialer Schicht und den klimainduzierten Gefahren von Extremereignissen
wie Hitze auf, wo benachteiligten Gruppen Stadtgriin fehlt. Diese Indikatoren sind insofern aufschlussreich, als
dass sie den Handlungsbedarf fiir die kommunale Griinflichenplanung raumlich beschreiben und verdeutli-
chen. Perspektivisch ware ein Monitoring defizitarer Griinraumversorgung nach sozialer Schicht im Zeitverlauf
wiinschenswert, wie es hier in Ansadtzen fiir die Stadt Disseldorf gezeigt wurde.

Weiterhin besteht gro3es Potenzial in der Einbindung der Zivilgesellschaft fiir die wohnortnahe Griinraumver-
sorgung. So konnten kiinftig zum Beispiel im Rahmen von Citizen-Science- Projekten Potenziale im Wohnum-
feld identifiziert werden, die eine Erhohung hitzedampfender Griinvolumina zum Ziel haben. Die vorliegen-
de Indikatorik bietet einen ersten theoretischen Rahmen mit praktischen Umsetzungsbeispielen, auf denen
derartige Weiterentwicklungen aufbauen konnten. Nicht nur aufgrund dieser Anschlussmaéglichkeiten zeigen
die vorliegenden Auswertungen den weiteren Forschungsbedarf auf. Aufgrund der Beschrankungen im Pro-
jekt konnten hier nur pilothafte Auswertungen fiir Fallbeispiele erfolgen, deren Anwendbarkeit in der Praxis
weiterer Tests und der Entwicklung methodischer Handreichungen bedarf. Zudem besteht das Potenzial, das
bestehende und neu aufkommende technische Méglichkeiten zur Automatisierung der Indikatorentwiirfe die
Reichweite und Verwertbarkeit der Ergebnisse deutlich erhéhen.

8.6 Prasentation der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurde eine Web-Anwendung konzipiert, die Ergebnisse ausgewahlter Kennwerte
fur die Stadte prasentieren sowie Download-Mdglichkeiten fiir das Stadtgriinraster Deutschlands und der mo-
difizierten Landbedeckungsklassifikation bieten. Eine Umsetzung dieser Konzeption im Rahmen der Website
,Grin in der Stadt” wird empfohlen. Somit kdnnen die Projektergebnisse und Daten gebiindelt mit weiteren
Angeboten zum Stadtgriin dargestellt werden.

Neben der Web-Prasentation bietet sich fiir die Kommunikation der Ergebnisse des Projektes in den Stadten
eine entsprechende Broschiire an. Neben der Kurzbeschreibung von Methoden kdnnen beispielhaft Ergebnis-
se ausgewahlter Stadte und deren Verwendbarkeit und Nutzen im kommunalen Alltag beschrieben werden.
Damit kann eine hohere Akzeptanz fiir die Verwendung der im Projekt erhobenen Daten erzielt werden.
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10 Anhang

10.1 LUCAS-Klassen

Die genaue Beschreibung der LUCAS-Daten und deren Unterscheidung kann im technischen Referenzdoku-

ment” nachgelesen werden.

Landbedeckungsklasse Verwendete LUCAS Klassen Generell ausgeschlossene LUCAS Klassen
Bebaut A A13; A22 mit anderer Landnutzung
Offener Boden F10. F30 als U21, U22, U31, U34, U36, U37;
- A30; B55; B71; B75; B83; Bx1;
Laubholz C10,B71, B74 Bx2; C3; D10; E10; E30; F40; G50;
Nadelholz C21,C23 H21; H23
Ackerland B, auBBer B84
Wiese B84, D20, E20, H11, H12
Wasser G
Quelle: DLR
10.2 Indikatorsteckbriefe
Indikator Gruinausstattung
Kennwert Griinanteil bezogen auf das administrative Stadtgebiet
MaBeinheit %

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt das Verhaltnis des Griins zur Gesamtflache des administrati-
ven Stadtgebietes. Dabei wird das Griin weder nach Nutzung, Funktion, Zugang oder
ahnlichem unterschieden.

Bedeutung und
Interpretation

Mit der Berechnung des Indikators auf unterschiedlichen Bezugsebenen kénnen diffe-

renzierte Aussagen zum Griin in der Stadt getroffen werden:

- Berechnung fiir die Gesamtstadt: Wie viel Griin ist grundsatzlich vorhanden/
Wie,grin” ist die Stadt? Ermdglicht Stadtvergleiche

- Berechnung fiir Stadtteile: Wie verteilt sich das Griin/Wo sind griine/weniger griine
Stadtteile? (Hinweis auf Lebensqualitat, Defizit) Ermdglicht Stadtteilvergleiche

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgren-
zen (IOR)

Methodik Quotient aus der Flache Griin und der Flache des administrativen Stadtgebiets, multipli-
ziert mit 100
Die Griinflache bildet sich aus den Klassen 3, 4, 6 (Laubholz, Nadelholz und Wiese) der
Landbedeckungsklassifikation.

Bemerkungen Das administrative Stadtgebiet umfasst insbesondere bei kleineren Stadten auch viel
Umland, welches sich in einem hohen Griinanteil wiederspiegelt. Daher ist dieser Kenn-
wert nur bedingt geeignet fiir Aussagen zu innerstadtischem Griin.

Bezugsebenen Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fiir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR
@)

https://ec.europa.eu/eurostat/d ocuments/205002/8072634/LUCAS2018-C3-Classification.pdf
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Indikator

Gruinausstattung

Kennwert

Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsflache

MaBeinheit

%

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt das Verhéltnis des Griins zur Siedlungs- und Verkehrsfliche
des administrativen Stadtgebietes. Dabei wird das Griin weder nach Nutzung, Funktion,
Zugang oder dhnlichem unterschieden.

Bedeutung und
Interpretation

Der Kennwert gibt einen Hinweis auf die Durchgriinung des Siedlungs- und Verkehrs-
raumes. Unter Abgrenzung der Siedlungs- und Verkehrsflache werden land- und
forstwirtschaftliche Fldchen des Umfelds bei der Berechnung dieses Kennwertes nicht
bertcksichtigt, vielmehr erfolgt die Konzentration auf das ,stadtische Griin” in Form von
Parks, Alleen, StralBenbegleitgriin, Sportflachen, Friedhofen etc.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgren-
zen (IOR), aus dem ATKIS Basis-DLM abgeleitete IOR-Monitor Basisgeometrie

Methodik Quotient aus der Flache Griin und der Siedlungs- und Verkehrsflache, multipliziert mit
100
Die Griinflache bildet sich aus den Klassen Laubholz, Nadelholz und Wiese (3, 4, 6) der
Landbedeckungsklassifikation.
Die Siedlungs- und Verkehrsflache bildet sich aus Objekten des ATKIS Basis-DLMs, wobei
Strallen innerhalb der Ortslage gepuffert dargestellt werden, auBerhalb der Ortslage
jedoch als Linienobjekte nicht in die Siedlungs- und Verkehrsflache eingehen. Die Sied-
lungs- und Verkehrsfldche ist mit den Stddten zu verschneiden, um eine Zuordnung zu
den Stadten zu gewahrleisten.

Bemerkungen Die Bildung der Siedlungs- und Verkehrsflache ist auch nur auf Basis des ATKIS-
BasisDLMs moglich.

Bezugsebenen Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fiir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator Griinraumversorgung
Kennwert Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrative Stadtgebiet
MaBeinheit m*/EW

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt das Verhaltnis des Griins zur Einwohnerzahl. Dabei wird das
Griin weder nach Nutzung, Funktion, Zugang oder dhnlichem unterschieden.

Bedeutung und
Interpretation

Dieser Kennwert gibt einen Hinweis auf die Relation des vorhandenen Griins zur Ein-
wohnerzahl (viel Griin/wenig EW vs. wenig Griin/viele EW) und kann somit potenzielle
Defizite aufzeigen.

Aussagen zu dem fiir die Einwohner tatsachlich nutzbaren Grin, fiir beispielsweise
Erholungszwecke, sind auf dieser Ebene jedoch nicht méglich. Denn Barrieren, die
einen Zutritt zu Griinflaichen verhindern, Eigentumsverhéltnisse und damit verbundene
Betretungsbeschrankungen sowie der qualitative Ausstattungsgrad der Griinflaichen
werden nicht beriicksichtigt. Vielmehr wird deutlich, welche Stadte/Stadtteile bezogen
auf ihre Einwohnerzahl, gut mit Griin ausgestattet sind.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen) mit Einwoh-
nerzahlen, Stadtteilgrenzen (IOR) mit Einwohnerzahlen

Methodik

Quotient aus der Flache Griin und der Einwohnerzahl des administrativen Stadtgebietes

Die Griinflache bildet sich aus den Klassen 3, 4, 6 (Laubholz, Nadelholz und Wiese) der
Landbedeckungsklassifikation.

Bemerkungen

Das administrative Stadtgebiet umfasst insbesondere bei kleineren Stadten mit weni-
gen Einwohnern auch viel Umfeld, welches sich in einem hohen Griinversorgungsgrad
wiederspiegelt. Daher nur bedingt geeignet fiir Aussagen zur Versorgung der Einwoh-
ner durch innerstadtisches Grin.

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fiir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator

Grlinerreichbarkeit

Kennwert

Anteil der fiir Wohnen genutzten Siedlungsflache in definierter Entfernung zu griin-
bedeckter Flache mit definierter Mindestgrof3e

MaBeinheit

%

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt das Verhaltnis der flir Wohnen genutzten Siedlungsflache, wel-
che sich im definierten Einzugsgebiet von definierten Grinflachen (Griinflaichen groer
1 Hektar: fulaufige Entfernung 300 m Luftlinie; Griinflachen groBer 10 Hektar: mittlere
Entfernung 700 m Luftlinie) befindet, zur Gesamtsiedlungsflache fiir Wohnen. Dabei
wird das Griin weder nach Nutzung, Funktion, Zugang oder dhnlichem unterschieden.

Bedeutung und
Interpretation

Dieser Kennwert gibt einen Hinweis auf Erreichbarkeit des vorhandenen Griins. Aus-
sagen zu dem fiir die Einwohner tatsdchlich nutzbaren Griin fiir beispielsweise Erho-
lungszwecke sind auf dieser Ebene jedoch nicht méglich. Denn Barrieren in Form von
nicht querbaren Verkehrstrassen oder Umzdunungen, die einen Zutritt zu Griinflaichen
verhindern, Eigentumsverhéltnisse und damit verbundene Betretungsbeschrankungen
sowie der qualitative Ausstattungsgrad der Griinflichen werden nicht beriicksichtigt.
Vielmehr wird deutlich, welche Stadte/Stadtteile bezogen auf die Grée und Verteilung
ihrer Griinfldchen, gut mit erreichbarem Griin ausgestattet sind.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgren-
zen (IOR), ATKIS-BasisDLM

Methodik

Quotient aus der fiir Wohnen genutzten Siedlungsflache, welche innerhalb eines Ein-
zugsgebietes von Griinflachen liegt, und der Gesamtsiedlungsflache mit Wohnnutzung,
multipliziert mit 100

Die Griinfldche bildet sich aus den Klassen Laubholz, Nadelholz und Wiese (3, 4, 6) der
Landbedeckungsklassifikation. Griinflaichen bis 2 km auf3erhalb des administrativen
Stadtgebietes werden in die Berechnungen einbezogen.

Die fiir Wohnen genutzte Siedlungsflache bildet sich aus den Objektarten ,Wohnbebau-
ung” und FlacheGemischterNutzung” des ATKIS-BasisDLMs.

Bemerkungen

Die Definition der Gro3e der Griinflachen sowie deren Einzugsgebiet erfolgt nach Gru-
newald et al. (2016).

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile flir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator

Griinerreichbarkeit

Kennwert

Durchschnittl iche Euklidische Distanz

MaBeinheit

m

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt die durchschnittliche Entfernung von Siedlungs-Rasterzellen
zur nachstgelegenen Griin-Rasterzelle einer Griinflaiche mit Mindestgrof3e 1 Hektar.
Dabei wird das Griin weder nach Nutzung, Funktion, Zugang oder dhnlichem unter-
schieden.

Bedeutung und
Interpretation

Dieser Kennwert gibt einen Hinweis auf die Erreichbarkeit des vorhandenen Griins.
Aussagen zu dem fir die Einwohner tatsachlich nutzbaren Griin fiir beispielsweise Erho-
lungszwecke sind auf dieser Ebene jedoch nicht méglich. Denn Barrieren in Form von
nicht querbaren Verkehrstrassen oder Umzdunungen, die einen Zutritt zu Griinflachen
verhindern, Eigentumsverhaltnisse und damit verbundene Betretungsbeschrankungen
sowie der qualitative Ausstattungsgrad der Griinflaichen werden nicht beriicksichtigt.
Vielmehr wird deutlich, wie weit Griinflaichen durchschnittlich von Siedlungsflachen in
den Stadten/Stadtteilen entfernt sind.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteil-
grenzen (IOR)

Methodik

Durchschnittliche Distanz baulich gepragter Siedlungsflache zu ndchstgelegener
Griunflache mit Mindestgrof3e 1 Hektar

Die Griinflache bildet sich aus den Klassen 3, 4, 6 (Laubholz, Nadelholz und Wiese) der
Landbedeckungsklassifikation. Griinflachen bis 2 km auf3erhalb des administrativen
Stadtgebietes werden in die Berechnungen einbezogen.

Die Siedlungsflache bildet sich aus der Klasse 1 (Versiegelt) der Landbedeckungs-
klassifikation.

Bemerkungen

Die Rastergrofe bei der Berechnung der euklidischen Distanz betrdgt 10 m analog der
Landbedeckungsklassifikation.

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator

Griinraumvernetzung

Kennwert Isolation von anderen Griinflachen: durchschnittlicher Abstand zur nachsten griin-
bedeckten Flache
MaBeinheit m

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt die Entfernung einer Griinflache zu der ihr am néchsten liegen-
den Griinflache. Dabei wird das Griin weder nach Nutzung, Funktion, Ausstattung oder
dhnlichem unterschieden.

Bedeutung und
Interpretation

Dieser Kennwert gibt einen Hinweis auf Vernetzung des vorhandenen Griins. Aussagen
zum Biotopverbund sind jedoch nicht méglich, da das Griin nicht hinsichtlich seiner
Ausstattung und Funktion unterschieden wird. Vielmehr wird deutlich, ob und wo Griin-
flaichen eher enger miteinander verkniipft oder isoliert sind.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgren-
zen (IOR), Bundeslandgrenzen (VG250 Landesgrenzen)

Methodik

Durchschnitt aller Distanzen benachbarter Griinflichen im Stadtgebiet

Die Griinflache bildet sich aus den Klassen Laubholz, Nadelholz und Wiese (3, 4, 6) der
Landbedeckungsklassifikation. Griinflaichen bis 2 km auf3erhalb des administrativen
Stadtgebietes werden in die Berechnungen einbezogen.

Bemerkungen

Bei der Betrachtung des Durchschnitts von Distanzen muss beachtet werden, dass
sich gleiche Betrdge der Durchschnitte aus anndhernd gleichgro3en Absténden oder
aus vielen kleinen und wenigen sehr gro3en Abstanden ergeben kénnen. Somit kann
unklar sein, wie sich Griinflaichen verteilen: gleichmafig oder schwerpunktmafig plus
isolierter Flachen in weiter Entfernung.

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fiir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator Griinraumvernetzung
Kennwert Proximity
MaBeinheit m

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt die Eingebundenheit einer Griinflache. Dabei wird das Griin
weder nach Nutzung, Funktion, Ausstattung oder dhnlichem unterschieden.

Bedeutung und
Interpretation

Dieser Kennwert gibt einen Hinweis auf Vernetzung des vorhandenen Griins. Ein

hoher Wert zeigt eine starke Eingebundenheit durch grof3e, nahe Griinflaichen auf. Ein
niedriger Wert weist auf eine isolierte Lage mit nur kleinen, weiter entfernten Griinfla-
chen hin. Aussagen zum Biotopverbund sind nicht méglich. Vielmehr wird deutlich, wo
Griinflaichen enger miteinander verkniipft oder weiter isoliert sind.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgren-
zen (IOR), Bundeslandgrenzen (VG250 Landesgrenzen)

Methodik

Median aller Proximity-Werte (Summe der Quotienten aus Fldchengré3e und Distanz
aller Grinflachen im festgelegten Suchradius um eine Griinflache)

Die Grinflache bildet sich aus den Klassen Laubholz, Nadelholz und Wiese (3, 4, 6) der
Landbedeckungsklassifikation.

Bemerkungen

Der Proximity-Puffer wurde auf 750 m festgelegt, (vgl. Lehmann et al. 2017), kann aber
je nach Fragestellung angepasst werden.

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fiir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator

Klimaaktive Flachen

Kennwert

Versiegelungsgrad des administrativen Stadtgebietes

MaBeinheit

%

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt das Verhaltnis der Versiegelung zur Gesamtflache des
administrativen Stadtgebietes.

Bedeutung und
Interpretation

Versiegelte Flachen sind das Gegenteil von positiven klimaaktiven Flachen. Betrachtet
fiir zwei Zeitschnitte als Differenz, kann eine Zunahme des Versieglungsgrades auf den
Verlust von klimaaktiver Flachen und Beeintrachtigungen des Stadtklimas hinweisen.
Unabhéngig vom Aspekt der Zeitdifferenz bietet der Versiegelungsgrad auch einen
Hinweis auf stark versiegelte Bereiche und somit fehlendes ausgleichendes Griin.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgren-
zen (I0R)

Methodik

Prozentualer Anteil der bebauten Flache aus dem Stadtgriinraster an der administrati-
ven Gebietsflache, multipliziert mit 0,71.
Der Korrekturfaktor von 0,71 ergibt sich aus der Verschneidung der Landbedeckungs-

klassifikation mit dem High Resolution Layer Imperviousness Degree aus dem europdi-
schen Copernicus-Erdbeobachtungsprogramm.

Bemerkungen

Eine Zunahme bzw. Abnahme des Versiegelungsgrads innerhalb zweier Zeitschnitte
kann auch auf Fehlklassifikationen in der Landbedeckungsklassifikation zuriickzufiihren
sein, sodass die Aussagekraft des Kennwerts Veranderung des Versiegelungsgrades
stark eingeschrankt ist.

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fiir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Indikator

Klimaaktive Flachen

Kennwert Anteil potentieller (klimaaktiver) Defizitflaichen bezogen auf das
administrative Stadtgebiet
MaBeinheit %

Kurzbeschreibung

Der Indikator beschreibt das Verhéltnis der potenziell klimaaktiven Defizitflache (Sied-
lungsflache aullerhalb des klimatischen Wirkungsbereichs von Griin) zur Gesamtflache
des administrativen Stadtgebietes.

Bedeutung und
Interpretation

Siedlungsflachen au3erhalb des klimatischen Wirkungsbereichs von Griin kénnen als
potentielle klimaaktive Defizitfliche bezeichnet werden. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass eine klimatisch positive Wirkung von Griin- und Wasserflichen mit einer
MindestgroéRe von 1 Hektar bis zu 75 m in locker bebaute Bereiche reicht. Dicht bebaute
Bereiche sind von dieser Wirkung ausgeschlossen. Die Defizitflache setzt sich daher

aus den dicht bebauten Bereichen, und Bereichen lockerer Bebauung auBerhalb des
klimatischen Wirkungsbereichs von Griin- und Wasserflaichen zusammen. Dabei wird
das Griin weder hinsichtlich Funktion, Nutzung und Ausstattung unterschieden.

Datengrundlage

Landbedeckungsklassifikation (mit Klasse 8 durchgriinte Bebauung), Stadtgrenzen
(VG250 Gemeindegrenzen), Stadtteilgrenzen (IOR)

Methodik

Quotient aus der Defizitfliche und der Flache des administrativen Stadtgebiets,
multipliziert mit 100

Die klimatische Defizitflache setzt sich zusammen:

- aus der versiegelten Fldche, gebildet aus der Klasse 1 (Versiegelt/Bebaut) der Land-
bedeckungsklassifikation,

- der versiegelten Fldche mit starker Durchgriinung, gebildet aus der Klasse 8 (durch-
griinte Bebauung) der Landbedeckungsklassifikation, welche nicht innerhalb des
Wirkungsbereiches von Griin liegt

Die Griin- und Wasserflachen bilden sich aus den Klassen 3, 4, 6, 7 (Laubholz, Nadelholz,
Wiese, Wasser) der Landbedeckungsklassifikation. Griin- und Wasserflachen bis 2 km
aufBlerhalb des administrativen Stadtgebietes werden in die Berechnungen einbezogen.

Bemerkungen

Der klimatische Wirkungsbereich von Griin-und Wasserflachen wurde auf 75 m festge-
legt (vgl. Lehmann et al. 2017), kann aber je nach Fragestellung angepasst werden.

Bezugsebenen

Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile flir Stadte ab 50.000 Einwohner

Quelle: IOR




Wie griin sind deutsche Stadte?

122

10.3 Auswahl der getesteten Indices fiir die Vitalitatsanalyse

Index | Beschreibung Quelle Bander Formel
CTVI Corrected Transfor- Perry1984 red, nir (NDVI + 0.5)/sqrt(abs(NDVI + 0.5))
med Vegetation Index
DVI Difference Vegetation | Richardson1977 | red, nir s * nir-red
Index
EVI Enhanced Vegetation | Huete1999 red, nir, G * ((nir - red)/(nir + C1 * red - C2 * blue + L_evi))
Index blue
EVI2 Two-band Enhanced | Jiang 2008 red, nir G * (nir-red)/(nir + 2.4 *red + 1)
Vegetation Index
GEMI Global Environmental | Pinty1992 red, nir (((nirA2 - redA2) * 2 + (nir * 1.5) + (red * 0.5))/(nir + red
Monitoring Index +0.5)) * (1 - ((((NirA2 - redA2) * 2 + (nir * 1.5) + (red *
0.5))/(nir + red + 0.5)) * 0.25)) - ((red - 0.125)/(1 - red))
GNDVI | Green Normalised Gitelson1998 green, nir | (nir - green)/(nir + green)
Difference Vegetation
Index
MND- | Modified Normalised | Xu2006 green, (green - swir2)/(green + swir2)
wi Difference Water Index swir2
MSAVI | Modified Soil Adjusted | Qi1994 red, nir nir + 0.5 - (0.5 * sqrt((2 * nir + 1)A2 - 8 * (nir - (2 * red))))
Vegetation Index
MSAVI2 | Modified Soil Adjusted | Qi1994 red, nir (2* (nir+ 1) - sqrt((2 * nir + 1)A2 - 8 * (nir - red)))/2
Vegetation Index 2
NBRI Normalised Burn Ratio | Garcia1991 nir, swir3 | (nir - swir3)/(nir + swir3)
Index
NDVI Normalised Difference | Rouse1974 red, nir (nir - red)/(nir + red)
Vegetation Index
NDVIC | Corrected Normalised | Nemani1993 red, nir, (nir - red)/(nir + red) * (1 - ((swir2 - swir2ccc)/(swir2coc
Difference Vegetation swir2 - swir2ccc)))
Index
NDWI Normalised Difference | McFeeters1996 | green, nir | (green - nir)/(green + nir)
Water Index
NDWI2 | Normalised Difference | Gao1996 nir, swir2 | (nir - swir2)/(nir + swir2)
Water Index
NRVI Normalised Ratio Baret1991 red, nir (red/nir - 1)/(red/nir + 1)
Vegetation Index
RVI Ratio Vegetation Index red, nir red/nir
SATVI | Soil Adjusted Total Marsett2006 red, (swir2 - red)/(swir2 + red + L) * (1 + L) - (swir3/2)
Vegetation Index swir2,
swir3
SAVI Soil Adjusted Vegetati- | Huete1988 red, nir (nir - red) * (1 + L)/(nir + red + L)
on Index
SLAVI Specific Leaf Area Lymburger2000 | red, nir, nir/(red + swir2)
Vegetation Index swir2
SR Simple Ratio Vegetati- | Birth1968 red, nir nir/red
on Index
TVI Transformed Vegetati- | Deering1975 red, nir sqrt((nir - red)/(nir + red) + 0.5)
on Index
TTVI Thiam's Transformed | Thiam1997 red, nir sqrt(abs((nir - red)/(nir + red) + 0.5))
Vegetation Index
WDVI Weighted Difference Richardson1977 | red, nir nir-s * red
Vegetation Index

Quelle: www.rdrr.io/cran/RStoolbox/man/spectralindices.html
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10.4 Flachenbilanzen Stadtgriinraster, ALKIS und ATKIS im Vergleich

In einem ersten Schritt wurden fiir die Zwecke der nachfolgenden Indikatorentwicklung ein Flachenabgleich
zwischen den Gebietskulissen (1) der im Projekt entwickelten Landbedeckungsklassifikation und (2) der amt-
lichen Griinflichendatenbasis aus ALKIS fiir die Stadt Solingen vorgenommen. Die nachfolgende Tabelle zeigt
die Ergebnisse des Gesamtvergleichs mit (1) 5.989 ha und (2) 5.255 ha in ALKIS. Die Differenz diirfte sich maf3-
geblich aus der Abdeckung privater Flachen in (1) erklaren, die in (2) nicht enthalten sein kénnen.

Die Tabelle differenziert zudem fiir die Unterkategorien der enthaltenen Landbedeckungsklassen und den
ALKIS-Objektarten. Die Zuordnung ist aufgrund der unterschiedlichen Definitionen der einzelnen Klassen
nicht trennscharf moglich, es gibt sicherlich Uberlappungen. Dennoch ergeben sich daraus Erkenntnisse fiir
die Weiterverarbeitung der Daten und insbesondere die Interpretation der Ergebnisse.

Tabelle 24
Flachenbilanz Sentinel-2 und ALKIS Griinflachen
Sentinel-2 ALKIS
Klasse ha Objektart ha
Offener Boden 0,67 | Friedhof 87,5
Boschungsflache 148,8
Heide 18,6
SportFreizeitunderholung 512,1
Sumpf 4,9
Subtotal 0,67 7719
Laubwald 2.963 Wald 2.224,3
Nadelwald 634 Geholz 256,6
Dammwaldteich 1,4
Subtotal 3.597 24823
Ackerland 493 Landwirtschaft 2.001,7
Wiese 1.898
Subtotal 2.391 2.001,7
Total 5.989 5.255
Quelle: ILS

Fir die weitere Bearbeitung wurde aufgrund dieser Erkenntnis auf sozialraumliche Auswertungen mit den
Sentinel-2-Ergebnissen verzichtet. Diese Entscheidung begriindet sich damit, dass die Unterscheidung zwi-
schen o6ffentlichen und privaten Flachen fiir die sozialraumliche Bewertung der Stadtgriinversorgung aus der
Nutzerperspektive nicht ignoriert werden kann. Aus dem Bereich der amtlichen Daten der Landnutzung ver-
bleiben ALKIS und ATKIS als geeignete Alternativen. ATKIS bietet zwar den Vorteil, dass es deutschlandweit zur
Verfligung steht, enthalt aber nicht die parzellenscharfe Genauigkeit von ALKIS. ALKIS ist fiir die ausgewahlten
Fallbeispiele verfligbar, weist jedoch Unterschiede in der Befiillung der Objektklassen auf, die auf Umwidmun-
gen und unterschiedliche Interpretationen des Objektartenkatalogs zuriickzufiihren sind.

Aus diesem Grund wurden Bilanzen fiir den Abgleich von ALKIS-Daten und der Landnutzung aus ATKIS er-
stellt, die Erkenntnisse (iber diese Unterschiede geben (siehe die nachfolgenden Ubersichten in Tabelle 25). Da
ALKIS und ATKIS semantisch dquivalente Objektartenkataloge aufweisen, konnen die Flachensummen beider
Modelle direkt gegenulibergestellt werden. Tendenziell weisen beide Datenbestande vergleichbare Flachen-
summen auf, wenn man die Gesamtheit aller untersuchten Objektarten betrachtet. Jedoch ergeben sich teils
deutliche Abweichungen bei einzelnen Flachennutzungskategorien. Dies resultiert aus den verschiedenen
Modellbildungsvorschriften und MindesterfassungsgréBen in den jeweiligen Erfassungskriterien. Eine Uber-
prifung der Unterschiede konnte im Projekt aufgrund fehlender Referenzdaten und mangelnder Ressourcen
nicht geleistet werden, sollte aber ein Bestandteil eines Nachfolgeprojekts sein.
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Tabelle 25

Ubersichten der Fallbeispielstadte Potsdam, Leipzig und Solingen (Daten: ALKIS der Geoportale der Lander Berlin,

Brandenburg und Sachsen, OpenNRW)

= - -t Schifs - st Weg; Platz
| St G
[ Fische besonderer funkfionaler Pragung; Fiche gemischter Nutzung
Friedhof; Gehdlz; Heide; Sumpt: Unland/Vegetafionsiose Flsche
I Haice: T: Grube, Stei e- und
I svort- Freizeit- und Erholungsfidche
[ waid
| Wehabaufische
Objektarten ATKIS (ha) | ALKIS (ha) | Differenz
Landwirtschaft 5.356,1 5.593,0 4%
Wald 4.896,7 4.523,2 -8 %
Gehoelz, Heide, Sumpf, Unland 853,5 703,5 -18%
Friedhof 65,4 62,1 -5%
SportFreizeitUndErholungsflaeche 1.128,1 1.003,6 -11%
- davon Parks und Griinanlagen 7.68,5 700,8 -9%
Insgesamt 12.299,8 11.885,4 -3%
-Bahnurkahr,thver*dlr.: Schifisverkehr; St Weg; Plats
= Stehendes
- Fliche Fiache
Friedhof; Gehaiz; Heide; Sumpf: Unland/Vegetaiionsiose Fliche
I Haide; Tagebau, Grube, Stei Industrie- und G fische
I svort-. Freizeit- und Erholungsfiache
| wald
Wohnbaufiiche
Objektarten ATKIS (ha) | ALKIS (ha) | Differenz
Landwirtschaft 9.469,2 9.818,0 4%
Wald 2.579,7 1.947,4 -25%
Gehoelz, Heide, Sumpf, Unland 867,1 525,7 -39%
Friedhof 188,4 182,6 -3%
SportFreizeitUndErholungsflaeche 3.007,5 3.515,2 17 %
- davon Gruinanlagen (4400) 7878 1.361,5 73 %
Insgesamt 16.112,0 | 15.988,8 -1%
= Flug - } Schifis - Weg; Platz
=] : &
[ Fiache besonderer funkiionaler Pragung; Fliche gemischter Nutzung
Friedhof; Gehslz; Heide; Sumpf; Unland/Vegetafionslose Fliche
I Halde; T Grube, Steint ie- und Gewerbeflache
= e
I svort-, Freizeit- und Erholungsfiache
[ wa
| Wohnbaufsche
Objektarten ATKIS (ha) | ALKIS (ha) | Differenz
Landwirtschaft 1.927,7 2.001,7 4%
Wald 2.351,6 22243 -5%
Gehoelz, Heide, Sumpf, Unland 285,2 294,6 3%
Friedhof 91,604 87,5 -4 %
SportFreizeitUndErholungsflaeche 293,28 512,1 75 %
- davon Parks und Griinanlagen 66,586 84,5 27 %
Insgesamt 4.949,4 5.120,2 3%

Quelle: ILS
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10.5 Datenbeschreibung infas360
Auszug aus der Datenbeschreibung fiir mikrogeographische Daten von infas360
Soziodemographie
CASA_HH Anzahl Privathaushalte Absolute Zahl Adresse Numerisch
CASA_SOZ_SCH Uberwiegende Soziale -99 - keine Angabe Adresse Numerisch

Schicht auf dem Haus

1 - Oberschicht

2 - Obere Mittelschicht

3 - Mittelschicht

4 - untere Mittelschicht

5 - Unterschicht

Quelle: infas 360

10.6 Zugangsbeschrankte Flachen in Solingen

Grinflache gréBer 5 Hektar

Historischer Freizeitpark mit Marchenwald
Beschrankung: derzeit dauerhaft geschlossen, sonst Offnungszeiten und Eintritt
Luftbild: https://geoportal.solingen.de/geospatialportal 1/

Luftbild der Flache

Tierpark Fauna

Beschrankung: Eintritt und Offnungszeiten
Luftbild: https://geoportal.solingen.de/geospatialportal 1/

Parkfriedhof (24 ha GréRe)
Beschrankung: Offnungszeiten
Luftbild: https://geoportal.solingen.de/geospatialportal 1/

Botanischer Garten
Beschrankung: kostenfrei, aber Offnungszeiten
Luftbild: https://geoportal.solingen.de/geospatialportal 1/

Quelle: ILS
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10.7 Mockups zur Webanwendung
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10.8 Projektablauf
Die Projektbearbeitung begann am 01.11.2018 und endet nach kostenneutraler Verlangerung am 28.02.2021.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte durch ein Konsortium, bestehend aus dem Leibniz-Institut flr 6kolo-
gische Raumentwicklung (IOR) Dresden als Lead, dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Oberpfaffenhofen, der Luftbild-Umwelt-Planung GmbH (LUP) in Potsdam sowie dem Institut fiir Landes- und
Stadtentwicklungsforschung (ILS) in Dortmund.

Die Arbeitsfortschritte im Projekt wurden in Sachstandsberichten, Zwischenberichten und Produktberichten
dokumentiert. Mit der nachfolgenden Tabelle 26 wird eine Ubersicht aller erstellten Berichte gegeben, die dem

AG (ibergeben wurden.

Tabelle 26

Ubersicht zu den im Projekt entstandenen Berichten
Art des Berichtes Titel des Berichtes Arbeitspaket | Versendet am
Sachstandsbericht | 1. Sachstandsbericht APO 11.12.2018
Sachstandsbericht | 2. Sachstandsbericht APO 07.05.2019
Sachstandsbericht | 3. Sachstandsbericht APO 29.11.2019
Sachstandsbericht | 4. Sachstandsbericht APO 10.08.2020
Zwischenbericht 1. Zwischenbericht APO 31.07.2019
Zwischenbericht 2. Zwischenbericht APO 28.02.2020
Produktbericht P1.1 Stadtgriinerfassung in Deutschland AP1 28.03.2019
Produktbericht P1.2 Entwicklung von Indikatoren zur Erfassung von Stadtgriin AP1 10.07.2019
Produktbericht P2.1 Datensatz zum bundesweiten Stadtgriin AP2 15.01.2020
Produktbericht P2.2 Change Detection AP2 26.10.2020
Produktbericht P3.1 Fallstudienstadte und Testgebiete AP3 25.11.2019
Produktbericht P3.2 Gr(j.nvoI}.Jmina und Typisierung der Griinausstattung in AP3 24.01.2020

Fallstudienstadten

Produktbericht P3.3 Spezialauswertungen AP3 09.07.2020
Produktbericht P4.1/4.3 Monitoringkonzept/Webkonzept AP4 19.11.2020
Produktbericht P4.2 Indikatorensteckbriefe AP4 02.11.2020

Quelle: IOR

Vom IOR wurde zudem eine Projektwebseite® als Bestandteil des BBSR-Webaulftritts gepflegt, welche (iber den
Fortschritt und die Ergebnisse des Projektes informiert.
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https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/FP/ReFo/Staedtebau/2019/gruenmonitoring/01-start.html?nn=2148856
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Im Rahmen des Projektes wurden vom Projektkonsortium drei Veranstaltungen durchgefiihrt. Die Tabelle 27
gibt einen Uberblick (iber Titel, Ort, Zeitpunkt sowie dem Teilnehmerkreis und dem Ziel der Veranstaltung.

Tabelle 27
Ubersicht zu den im Projekt durchgefiihrten Veranstaltungen
Titel der Veranstaltung Datum, Ort Teilnehmer Ziel
Stadtgriinmonitoring . . .
. Projektkonsortium, BBSR, Austausch zu Informationsbedarfen
mittels Fernerkundung - 14./15.10.2019 . « .. .
. - Vertreter Fallstudienstdadte, | Stadtgriin, Projektvorstellung,
Methoden und Indikatoren | IOR, Dresden Experten Vorstellung erster Projektergebnisse
(Methodenworkshop) P 9 ) 9
Vorstellung der Zwischenergebnisse
Présentation der 27.05.2020 Projektkonsortium, des Projektes,
Zwischenergebnisse virtuell BBSR, BMI Abstimmungen zum weiteren
Projektfortlauf
Ergel?nlsworkshop mit 08./03.09.2020 Projektkonsortium, BBSR, Vorstellung und Diskussion der
Reprasentanten der IOR/a&o Hostel Vertreter Fallstudienstadte | Ergebnisse des Projektes
Fallstudienstadte Dresden/virtuell 9 )
Quelle: IOR

Eine Ubersicht zu der im Rahmen des Projektes veréffentlichten Publikationen bietet Tabelle 28. Wissenschaft-
liche Fachvortrage wurden bei der AGIT 2020 sowie beim 11. und 12. Dresdner Flachennutzungssymposium
(DFNS) 2019 und 2020 gehalten.

Tabelle 28
Ubersicht zu den im Rahmen des Projektes verdffentlichten Publikationen

Titel Autoren Journal Inhaltlicher Schwerpunkt

Wie griin sind deutsche

u . . Lisa Eichler, Tobias Kriiger, Datengrundlage
7-
Stadte? Inc':hkatorgestutzte Gotthard Meinel, AGIT Journal 06/2020 | Landbedeckungsklassifikation,
fernerkundliche Erfassung des . . - )
. Julia Tenikl, Michael Wurm Indikatorenkonzept
Stadtgriins
Lisa Eichler, Tobias Kriiger, Datengrundlage
Wie griin sind deutsche Stadte? | Gotthard Meinel, gis.Business 03/2020 | Landbedeckungsklassifikation,
Julia Tenikl, Michael Wurm Indikatorenkonzept
One size fits all? Zur Stefan Fina, Nutzung verschiedener
Qualitat von Stadtgriin aus Karsten Rusche, IOR Schriften Nr. 77 Daten fir Informationen zum
Nutzerperspektive Verena Loosen Stadtgriin
. " Julia Tenikl,
satellitengestiitzte Vermessung Michael Wurm, Nutzung Fernerkundung zur

von stadtischem Griin in
deutschen Stadten

Tobias Leichtle, IOR Schriften Nr. 77 Erfassung von Stadtgriin

Hannes Taubenbock

Wo fehlt Griin? - Defizitanalyse | Annett Frick,

von Griinvolumen in Stidten Kathrin Wagner IOR Schriften Nr. 78 Defizitanalyse Griinvolumen
Which city is the H. Taubenbdck, M. Reiter, | Computers, .. .

- . . . Stadteranking nach
greenest? A multi-dimensional | F. Dosch, T. Leichtle, Enviroment and Griinindikatoren
deconstruction of city rankings | M. Weigand, M. Wurm Urban Sysrems Vol. 89

Stadtgriin unter Druck:
Vergleichswerte zur urbanen . Stadtforschung und Griinraumversorgung
. . Stefan Fina L ) .
Griinraumversorgung in Statistik im Vergleich
deutschen Stadten

Satellitengestiitzte Fabian Dosch Stadtforschung und Erfassungsmaoglichkeiten,
Erfassung des Stadtgriins Statistik bundesweite Klassifikation

Quelle: IOR
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