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Kurzfassung

Problemstellung

Der Wohnraumbedarf in Deutschland erfahrt eine immer starkere Zunahme, die insbesondere durch den de-
mografischen Wandel verursacht wird (vgl. Blum et al. 2022). Insbesondere im Stiden Deutschlands und im Um-
feld groBerer Stadte ist eine Zunahme zu erkennen, wohingegen die Nachfrage in den neuen Bundesldndern
Uberwiegend abnimmt. Der Wohnungsbau auf neuen Siedlungsflachen, also im AuBenbereich, ist allerdings
mit Nachteilen verbunden, unter anderem mit negativen Auswirkungen auf die Biodiversitat, die Klimaregu-
lation und auch auf den Wert als Erholungs- und Freizeitflache. Diese Effekte widersprechen den Ansatzen
einer nachhaltigen Stadtentwicklung, die sich durch eine effiziente Flachennutzung auszeichnet. Stattdessen
stellt die Innenentwicklung den Inbegriff nachhaltiger Entwicklung dar: Die Nutzung von Innenentwicklungs-
potenzialen reduziert die Flachenneuinanspruchnahme, beseitigt Funktionsverluste innerhalb bestehender
Siedlungen und dient der Revitalisierung von Innenstadtbereichen sowie Ortskernen. Der Vorrang der Innen-
entwicklung vor der AuBBenentwicklung wird durch die Zielsetzung der Bundesregierung, die Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsflachen bis 2030 auf unter 30 ha pro Tag zu reduzieren, auch politisch unterstiitzt
(vgl. Bundesregierung 2021). Laut Hochrechnungen aus der Baulandumfrage des BBSR aus dem Jahr 2020
sind insgesamt 84.000 ha, also rund 4 % der Siedlungsflache mit Funktion Wohnen, Industrie und Gewerbe in
Deutschland Flachenpotenziale. Darauf kdnnen je nach verwendetem Modell zwischen 1,4 Mio. und 3,5 Mio.
Wohneinheiten errichtet werden. Im Vergleich dazu betrdgt der fiir den Zeitraum von 2021 bis 2025 ermittelte
Wohnungsbedarf 1,54 Mio. Wohneinheiten (jahrlich 308.000 Wohneinheiten). Ein grof3er Teil dieses Bedarfs
koénnte also durch die vorhandenen Potenziale gedeckt werden (vgl. Blum et al. 2022). Zur genaueren Ab-
schatzung dieser Werte und zur effizienten Mobilisierung der vorhandenen Potenziale miissen diese Flachen
im Einzelnen bekannt sein. Sowohl in der Auswertung der Baulandumfrage (vgl. Blum et al. 2022) als auch in
den durchgefiihrten Interviews zeigt sich, dass derzeit keine bundesweit einheitliche systematische Erhebung
der vorhandenen Innenentwicklungspotenziale erfolgt. Stattdessen findet innerhalb einzelner Kommunen die
Erfassung geeigneter Fldchen statt, bisher allerdings nicht flaichendeckend. Primar werden aufwendige manu-
elle und umfragegestiitzte Methoden genutzt, die nicht standardisiert sind. Dies erschwert die groBraumige
Erhebung der erfassten Potenziale. Eine Automatisierung der Potenzialerfassung wiirde sowohl fiir die Kom-
munen den Arbeitsaufwand verringern, sodass eine starkere kommunale Erfassung geférdert wird, als auch
eine Grundlage fir eine bundesweite automatisierte Abschdtzung der Flachenpotenziale darstellen.

Uberblick zum Vorgehen in der Methodenstudie

In dieser Methodenstudie wurde zundchst im Rahmen einer Literaturrecherche der aktuelle Status bei der
Erfassung von Innenentwicklungspotenzialen untersucht. In diesem Rahmen fanden auch Interviews mit Fach-
leuten verschiedener Expertengruppen statt, um das Bild zu vervollstandigen. Nach der Bewertung bisheriger
Verfahren sowie der Untersuchung bestehender Herausforderungen wurde eine neue Methodik entwickelt,
die auf Grundlage von Fernerkungdungsdaten und unter Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz eine automati-
sierte Auswahl moglicher Potenzialflachen trifft. Zur Bewertung der entwickelten Methode wurde sie fiir sechs
reprasentative Fallstudiengebiete angewendet. Fiir diese erfolgten zahlreiche quantitative und qualitative
Auswertungen. Aullerdem wurden die Ergebnisse in einem Expertenworkshop vorgestellt und diskutiert, um
eine Bewertung beziglich der praktischen Umsetzbarkeit zu erhalten.

Ergebnisse der Literaturrecherche

Fir die Identifikation von Baullicken und Nachverdichtungspotenzialen wurden bereits verschiedene Ansat-
ze entwickelt, die auf einer GIS-Analyse verschiedener Geodaten beruhen und jeweils einem sehr dhnlichen
Ablauf folgen, der in Abbildung 6 schematisch dargestellt wird (vgl. Ehrhardt et al. 2023; Hecht/Meinel 2014;
HeBler et al. 2021): Zundchst wird eine Vorauswahl der Fldchen im Innenbereich getroffen, die fiir eine Be-
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bauung geeignet sind. Dazu werden Landnutzungskartierungen genutzt, Gblicherweise die im Amtlichen Lie-
genschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) erfasste ,Tatsachliche Nutzung” oder das Digitale Basis-Land-
schaftsmodell (Basis-DLM) aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS).
Anhand dieser Kartierungen werden die Flachen ausgewahlt, die innerhalb potenziell bebaubarer Klassen
liegen. Die ausgewahlten Klassen unterscheiden sich in den verschiedenen Verfahren leicht voneinander. Die
verbleibenden Flachen werden dann mit Informationen zur bestehenden Bebauung verschnitten. Das Vor-
gehen der Verfahren fir diesen Schritt lasst sich in zwei Optionen aufteilen: Entweder werden Baufreiflachen
bestimmt, indem die Gebdude sowie Abstandsflachen von den vorausgewdhlten Flachen abgezogen werden,
oder es wird je Teilflache, beispielsweise je Flurstiick, die Bebauungsdichte bestimmt. Aus den Ergebnissen
dieses Schrittes werden dann jene Flachen ausgewahlt, deren Form und GréBe fiir eine Bebauung geeignet ist,
beziehungsweise deren Bebauungsdichte niedriger ist als in der Umgebung oder als zuldssig. Teilweise fligen
die Verfahren weitere Filterungsschritte hinzu, wie eine Betrachtung benachbarter Flachen. Zuletzt kénnen
die so erfassten Flachenpotenziale in unterschiedliche Klassen des Bebauungsgrads, der Flachengrof3e, der
ErschlieBungstiefe oder der Entwicklungseignung kategorisiert werden.

Die Identifikation von Brachflaichen auf Grundlage von Geobasisdaten ist nur sehr schwer maoglich, da sie
durch fehlende Informationen Uber den Zustand der Bebauung und (ber die Nutzungsaktivitat oftmals nicht
von aktiv genutzten Flachen unterschieden werden kénnen. Daher wurden in bisherigen Forschungsarbeiten
erste visuelle und automatisierte bildbasierte Methoden zur Detektion von Brachflachen entwickelt, bei denen
Merkmale wie der Zustand der Bebauung und der Vegetation Riickschliisse tiber die Aktivitat oder Nichtnut-
zung der Flache erlauben (vgl. Banzhaf/Netzband 2004; Dirrbeck/Lippl-Seifert 2022; Mao et al. 2022). Charak-
teristische Merkmale, welche eine Brachflache kennzeichnen und fiir die Erfassung aus Luftbildern extrahiert
werden, sind beispielsweise Ruderalvegetation, Fundamentreste oder Uberwucherung und Schiden an We-
gen und Gebauden. Zur automatisierten Bildauswertung wurden in der Vergangenheit klassische Klassifika-
tions- und Segmentierungsalgorithmen angewendet. In neueren Ansadtzen werden auch erste Methoden der
Kinstlichen Intelligenz eingesetzt.

Ablauf der entwickelten Verarbeitungsschritte mittels KI-Verfahren

Auf Grundlage der Erkenntnisse der Recherche wurde ein neues Verfahren zur Klassifikation von Innenent-
wicklungspotenzialen aus Luftbildern entwickelt. Zunachst erfolgt eine Auswahl der potenziell geeigneten
Flachen anhand von Landnutzungskartierungen aus ALKIS und ATKIS. Die ermittelten Flachen werden mit
hochauflésenden Luftbildern geografisch verschnitten. Nach der Verarbeitung der Luftbilddaten wird fiir diese
mittels tiefer Neuronaler Netzwerke - einer State-of-the-art-Methode aus dem Bereich der Kiinstlichen Intel-
ligenz - eine Klassifikation hinsichtlich der unterschiedlichen Potenzialtypen durchgefiihrt. Fiir die Klassifika-
tion von Brachflachen und die Klassifikation von Baullicken kommen unterschiedliche Klassifikationsmodelle
zum Einsatz. Die Klassifikationsergebnisse der KI-Modelle werden im Anschluss im Zuge von unterschiedlichen
Nachverarbeitungsschritten (beispielsweise durch die Auswahl verschiedener Grenzwerte oder der Aggrega-
tion benachbarter Flachen) weiter aufbereitet, sodass das Ergebnis der Verarbeitungsschritte zielfiihrend von
dem Nutzer eingesetzt werden kann.

Untersuchung der Ergebnisse der entwickelten Methode

Zur Bewertung der entwickelten Methode wurden sechs reprasentative Fallstudiengebiete in Deutschland
ausgewadhlt. Die Auswertung der Ergebnisse fiir die Fallstudiengebiete zeigt die Fahigkeit der Methode zur
Generalisierung auf neue, bei der Methodenentwicklung nicht beriicksichtigte Regionen.

Im ersten Schritt des Verfahrens, der Vorfilterung, kdnnen fiir beide Aufgaben bereits circa 90 % der betrach-
teten Gebiete ausgeschlossen werden. Weitere 89 % (fiir Brachen) beziehungsweise 80 % (fiir Baullicken /
Nachverdichtungspotenziale (NVP)) der verbleibenden Flachen werden durch die Klassifikation ausgeschlos-
sen. Die als IEPs klassifizierten Fldchen enthalten einen grof3en Anteil der annotierten Potenzialflachen (86 %
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der Brachen und 81 % der Bauliicken und Nachverdichtungspotenziale). Zusatzlich sind aber auch viele weitere
Flachen enthalten, die nicht als IEPs annotiert sind, was zu einer geringen Prazision fihrt. Um die Prazision zu
erhohen, kdnnen verschiedene Schwellenwerte oder weitere Filterungsschritte angewendet werden, sodass
die Anzahl der falschen Klassifikationsergebnisse reduziert wird. Dabei werden aber auch korrekt identifizierte
Potenziale entfernt, sodass der Recall verringert wird.

Neben der allgemeinen Auswertung der Anwendbarkeit wurden verschiedene Detailanalysen durchgefiihrt.
Zunéachst wurde die Grof3e der Potenzialflaichen untersucht, sowohl beziliglich der annotierten Potenziale als
auch beziiglich der aus der Klassifikation hervorgehenden Flachen. Dabei wurde festgestellt, dass kleine an-
notierte Flachen haufiger in der Klassifikation fehlen, wohingegen alle gro3en Potenziale korrekt identifiziert
wurden. Gleichzeitig gibt es auch in den Klassifikationsergebnissen False Positives mit kleiner Flache. Mit zu-
nehmender GréBe der vorgeschlagenen Flachen aus der Klassifikation nimmt der Anteil der falschen Vorschla-
ge ab, doch es lasst sich kein Grenzwert bestimmen, ab dem alle vorgeschlagenen Flachen korrekt sind, sodass
immer eine manuelle Uberpriifung erforderlich ist.

Eine weitere Detailanalyse untersuchte die Abhangigkeit der Erkennungsrate auf die Landnutzungsklasse. Da-
bei zeigt sich vor allem fiir die Brachflachen, dass die Potenziale in den haufiger im Datensatz vorkommenden
Landnutzungsklassen besser von aktiv genutzten Flachen unterschieden werden konnen als in den kleineren
Klassen.

Zuletzt wurde auch der Einfluss der Auflésung der Eingabebilder untersucht. Dazu wurden aus den verwen-
deten DOPs mit einer Auflésung von 20 cm Bilder mit geringeren Aufldsungen bis zu 2 m erzeugt und jeweils
neue Modelle trainiert. Die Verwendung dieser Bilder hat nur einen geringen Einfluss auf die Klassifikation von
Brachflachen. Bei den Baullicken und Nachverdichtungspotenzialen stellt eine hohere Auflosung einen Mehr-
wert dar und die Verwendung der Bilder mit verringerter Auflésung fuihrt zu einer leichten Verschlechterung
der Genauigkeit.

Im Anschluss an die internen Auswertungen wurden auch Vergleiche zu bestehenden Verfahren durchgefiihrt.
Diese sind nur indikativ zu verstehen, da durch die unterschiedlichen Vorgehensweisen beziiglich der Daten-
verteilung, Vorauswahl von Flachen, dem Ungleichgewicht der Klassen im Datensatz, der Auflésung von Bild-
fenstern beziehungsweise der Zuordnung zu Flurstiicken die Vergleichbarkeit stark eingeschrankt ist. Auf dem
Datensatz, der fiir das Training und die Evaluation der KI-Modelle verwendet wurde, konnte unter Ausweitung
der rdumlichen Varianz eine vergleichbare Erkennungsrate erzielt werden. Als Vergleichsverfahren fir die Klas-
sifikation von Baullicken und NVPs wurde ein GIS-basierter Ansatz betrachtet, der Flurstiicke mit geringem
Bebauungsgrad als Bauliicke oder NVP identifiziert. Flir den Vergleich wurden die Ergebnisse der Klassifikation
der Bildausschnitte auf Ebene der Flurstlicke aggregiert. Die Bildklassifikation des aktuellen Verfahrens kann
die sehr hohe Anzahl Uberschissiger Vorschldage aus dem GlS-basierten Ansatz stark reduzieren. Dabei wird
aber auch der Recall verringert. Neben den Ergebnissen der Bildklassifikation hat dabei aber auch das Vorge-
hen bei der Ubertragung der Ergebnisse auf die Flurstiicke einen Einfluss, sodass dieser Vergleich nur bedingt
aussagekraftig ist.

Zur weiteren Beurteilung der quantitativen Evaluationsergebnisse wurden in einer qualitativen Auswertung
die falschen Klassifizierungsergebnisse auf Systematiken untersucht. Als Grund fiir Potenzialflachen, die in
der Klassifikation fehlen, konnten uneindeutige Eingangsbilder identifiziert werden. Oft ist bei diesen fiir die
fehlenden Potenziale auch visuell nicht klar erkennbar, dass es sich um eine Potenzialfliche handelt. Die Be-
trachtung der Bildausschnitte der Giberzahligen Vorschlage zeigt unterschiedliche Gruppen, von denen einige
tatsachlich fir weitere Betrachtungen als Potenziale relevant sind. Dies betrifft beispielsweise Griinanlagen
oder unbebaute Teilflachen von Industrieanlagen. Flir andere Gruppen sollten in zukiinftigen Entwicklungen
Moglichkeiten untersucht und eingesetzt werden, um diese zu entfernen, beispielsweise fiir Baustellen, die
mittels ihres zeitlichen Verlaufs von Brachflachen unterschieden werden kénnten.

Kurzfassung
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Handlungsempfehlungen und Expertendiskussion

Die Ergebnisse der Auswertungen dienen als Grundlage fiir Uberlegungen zur Umsetzbarkeit der Methode fiir
eine bundesweite Abschatzung der vorhandenen Potenziale sowie zur Unterstiitzung von Kommunen bei der
lokalen Erfassung von Potenzialflachen. In diesem Zuge wurde ein Expertenworkshop veranstaltet, indem das
Verfahren sowie dessen praktischer Einsatz diskutiert wurde. Insgesamt wurde der vorgestellte Ansatz dabei
als hilfreich und zielfihrend bewertet.

Fur eine bundesweite Bestimmung der vorhandenen Potenziale bedeutet die hohe Anzahl der Gberschiissigen
Vorschlage aus der automatisierten Erfassung, dass nur eine grobe Abschatzung anhand von Hochrechungs-
faktoren moglich ist. Es handelt sich nur um eine Vorauswahl von mdoglicherweise geeigneten Flachen, die
weiter liberpriift werden muss. Wenn in einem Teil der Kommunen eine Uberpriifung der vorgeschlagenen Po-
tenziale erfolgt ist, konnen Hochrechnungsfaktoren zwischen den klassifizierten und bestatigten Potenzialen
bestimmt werden, um auch fiir die verbleibenden Kommunen eine Abschatzung der tatsachlich vorhandenen
Potenziale zu treffen.

Fir die Kommunen bietet eine automatisierte Vorerfassung einen Mehrwert, auch wenn weiterhin eine manu-
elle Priifung erforderlich ist, da diese im Vergleich zum bisherigen Vorgehen nur noch fiir stark eingeschrankte
Flachen durchgefiihrt werden muss. Um die Vorerfassung fiir die Kommunen mdglichst zuganglich zu gestal-
ten, ware zukiinftig ein Webtool geeignet, in dem die Kommunen die Vorschldge einfach bearbeiten kénnen.
Bei Systemadministration und -pflege durch eine ibergeordnete Stelle werden die technologischen Anforde-
rungen und der Aufwand in den Kommunen méglichst stark reduziert. Damit den Kommunen kein doppelter
Aufwand entsteht, sollte ein neues Tool mit bestehenden Systemen kompatibel sein, wie sie beispielsweise in
Rheinland-Pfalz, Hessen und Schleswig-Holstein bereits eingesetzt werden.

Fazit

Die bisher sehr aufwandige manuelle Identifikation von Innenentwicklungspotenzialen kann durch den Ein-
satz von Fernerkundungsdaten und Methoden der Kiinstlichen Intelligenz unterstiitzt werden. Gleichzeitig
zeigt die vorliegende Methodenstudie, dass eine alleinige Nutzung von Fernerkundungsdaten nicht ausrei-
chend fiir eine vollstandig automatisierte Erkennung von Potenzialflachen ist. Die Integration weiterer, bisher
auf Bundesebene unvollstédndig vorliegender, Datenquellen, wie digitalisierte Bebauungspldne und Flachen-
nutzungsplane, ist als besonders zielfiihrend einzuschatzen. Bei der Betrachtung zahlreicher Kommunen in
dieser Studie wurden dartiber hinaus starke Unterschiede bei der Erfassung der Potenzialflachen, abhangig
von dem jeweiligen Siedlungsdruck, festgestellt. Die Etablierung und Fortflihrung eines bundesweit konsi-
stenten Katasters flir Potenzialflachen erfordern in diesem Zusammenhang die Einflihrung eines einheitlichen
Erfassungsstandards.

Kurzfassung
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1 Einleitung

1.1 Zunehmende Bedeutung von Innenentwicklungspotenzialen

Der Wohnraumbedarf in Deutschland erfahrt eine immer starkere Zunahme, die insbesondere durch den de-
mografischen Wandel verursacht wird. Die abnehmende Haushaltsgrof3e und die Individualisierung der Le-
bensstile flihren zu einem Anstieg der Haushaltszahlen. Diese Faktoren werden durch das steigende Alter der
Bevolkerung verscharft. Gleichzeitig tragt das allgemeine Wohlstandswachstum zu der Nachfrage nach mehr
Wohnraum bei. Zusatzlich steigt der Bedarf nach Wohnraum auch durch Zuwanderung. Daher hat die Bundes-
regierung den Bau von 400.000 neuen Wohnungen pro Jahr als Ziel gesetzt. 100.000 davon sollen Sozialwoh-
nungen sein (vgl. BBSR 2022; Bundesregierung 2022). Im Jahr 2023 wurde die Wichtigkeit des Wohnungsbaus,
vor allem in Form von bezahlbarem Wohnraum, durch Bundeskanzler Olaf Scholz erneut hervorgehoben. Dazu
solle — neben der Mobilisierung von Bestandspotenzialen - auch die Entwicklung neuer Stadtgebiete wieder
starker in Betracht gezogen werden.

Der Wohnungsbau auf neuen Siedlungsflachen, also dem AuB3enbereich, ist allerdings mit Nachteilen verbun-
den: Das Wachstum der Siedlungs- und Verkehrsflachen fiihrt zu einer zusatzlichen Versiegelung des Bodens
und dem Verlust von fruchtbarem Ackerland. Die Infrastrukturnetze miissen ausgedehnt werden und die Pend-
lerbeziehungen sowie der Individualverkehr nehmen zu. Dadurch entsteht eine Zunahme an Emissionen. Die
entstehende Fragmentierung der Landschaft hat auBerdem negative Auswirkungen auf die Biodiversitét, die
Klimaregulation und auch auf den Wert als Erholungs- und Freizeitflache.

Diese Effekte widersprechen den Ansatzen einer nachhaltigen Stadtentwicklung, die sich durch eine effiziente
Flachennutzung auszeichnet. Stattdessen stellt die Innenentwicklung den Inbegriff nachhaltiger Entwicklung
dar: Die Nutzung von Innenentwicklungspotenzialen (IEPs) reduziert die Flachenneuinanspruchnahme, be-
seitigt Funktionsverluste innerhalb bestehender Siedlungen und dient der Revitalisierung von Innenstadtbe-
reichen und Ortskernen. Zusatzlich verbessert die Mitnutzung der bestehenden Infrastruktur deren wirtschaft-
liche Tragfahigkeit.

Aus den genannten Griinden wird der Vorrang der Innenentwicklung vor der Auf3enentwicklung politisch vor-
gegeben. Der bereits 2004 formulierte Orientierungswert ,Innenentwicklung zu AuBBenentwicklung wie 3:1“
(vgl. BBR 2004) wird ergénzt durch das Ziel, die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen bis 2030 auf
unter 30 ha pro Tag zu reduzieren (vgl. Bundesregierung 2021). Fiir die Umsetzung dieses Ziels bestimmt die
Bodenschutzklausel des § 1a BauGB, dass vor einer Inanspruchnahme neuer Flachen fiir die bauliche Nutzung
ermittelt werden muss, ob alternativ Moglichkeiten der Innenentwicklung genutzt werden kénnen. Fiir diese
Bauflachen-bedarfsermittlung ist also von Seiten der Kommunen die Kenntnis der vorhandenen IEPs nétig.

1.2 Herausforderungen bei der Erfassung von Innenentwicklungspotenzialen

In einigen Kommunen findet bereits eine systematische Erfassung der geeigneten Flachen statt. Primar wer-
den dazu manuelle Methoden genutzt, die zum Beispiel eine visuelle Auswertung von Luftbildern und lokales
Fachwissen sowie Ortsbegehungen umfassen. Die manuelle Auswertung von Luftbildern ist zeitlich aufwédndig
und bendtigt darliber hinaus lokales Fachwissen. Neben dem hohen Aufwand hat dieses Vorgehen den Nach-
teil, dass die Erfassung der unterschiedlichen Kommunen nicht einheitlich und standardisiert ist, sondern stark
von der durchfiihrenden Stelle / Person abhdngt. Die Unterschiede erschweren die groBraumige Sammlung
der erfassten Potenziale, die aktuelle primar umfragegestiitzt stattfindet. Zur Vereinfachung der Erfassung
schlagt das Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) vor, teilautomatisierte Ansitze zu nutzen,
in denen im ersten Schritt eine automatisierte Vorerfassung erfolgt, die in Bezug auf Bedienung und Pflege
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moglichst einfach ist. Im zweiten Schritt kdnnen dann auf Grundlage von lokalem Wissen die Informationen
korrigiert und erganzt werden (vgl. BBSR 2016).

Die Moglichkeiten zur Automatisierung der IEP-Erfassung wurden in dieser Methodenstudie umfassend unter-
sucht, vor allem unter Berlicksichtigung von Fernerkundungsdaten. Erste Ansdtze zur Automatisierung existie-
ren bereits und beruhen entweder auf einer Analyse von Geobasisdaten in einem Geoinformationssystem (GIS)
oder auf der Klassifikation von Luftbildern.

1.3 Definition von Begrifflichkeiten

Im Folgenden werden zunéachst die Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit IEPs definiert. In der Literatur
werden verschiedene Kategorisierungen von Potenzialtypen vorgenommen. Zum Teil Gberschneiden sich die
verwendeten Begriffe, werden jedoch unterschiedlich definiert. Die bestehenden Definitionen aus der Litera-
tur werden im Folgenden vorgestellt. AnschlieBend werden die fiir dieses Vorhaben verwendeten Definitionen
prazisiert.

Innenbereich

Fur die Identifikation von IEPs ist zundchst eine Definition des Innenbereichs im Gegensatz zum Auf3enbereich
no6tig. Als Innenentwicklung werden im Stadtebaurecht zum einen Vorhaben im Geltungsbereich eines qualifi-
zierten Bebauungsplans (B-Plan) und zum anderen innerhalb im Zusammenhang bebauter Ortsteile nach § 34
BauGB bezeichnet. Die Kriterien der Ortsteileigenschaft und des Bebauungszusammenhangs hangen jeweils
von den &rtlichen Gegebenheiten ab. Ubliche Merkmale lassen sich aus der Rechtsprechung ableiten: Ortsteile
missen zumeist mindestens 10 bis 12 Gebdude beinhalten, die dem standigen oder regelmafBigen Aufenthalt
von Menschen dienen (vgl. Harig et al. 2014). Der Bebauungszusammenhang umfasst an den Randern in der
Regel nur die tatsdachliche Bebauung, nicht aber méglicherweise anschlieBende Gartenflachen auf dem glei-
chen Flurstiick (vgl. Hinteregger 2019). Die tatsachliche Bestimmung ist dennoch einzelfallabhdngig und nicht
Uber genaue Definitionen zu beschreiben.

Potenzialtypen in der Literatur

Die Definitionen der Potenzialtypen fiir dieses Vorhaben orientieren sich an den in der Baulandumfrage 2020
verwendeten Begrifflichkeiten (vgl. BBSR 2022). Demnach erfolgt eine Unterscheidung in die drei Gruppen (1)
Brachflachen, (2) Baullicken und (3) NVPs, fiir die Abbildung 1 jeweils ein Beispiel zeigt.

Abbildung 1
Beispiele der drei definierten Potenzialtypen Brachflache, Bauliicke und Nachverdichtungspotenzial

(a) Brachflache (b) Baulticke (c) Nachverdichtungspotenzial (NVP)
Quelle: Vision Impulse; Hintergrund: DOP © Geobasis-DE / BKG (2024) (gedndert)
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Ebenso wie in der bisherigen Literatur (Kapitel 1.2.2), werden Fldachen, die aktuell ungenutzt sind, aber vormals
dem Gewerbe, dem Wohnen oder der Infrastruktur gedient haben, als Brachflichen erfasst. Sie beinhalten
oft mehrere Landbedeckungsarten, zum Beispiel einerseits Vegetation wie Stauden, Blische und Wiesen und
andererseits die vorherige Bebauung oder Reste davon sowie versiegelte Flachen. Daraus lassen sich fur die
Erfassung Merkmale bestimmen, die insbesondere anhand von Luftbildern erkannt werden konnen.

Unbebaute Flachen, die aber eigentlich fiir eine Bebauung nutzbar wéren, werden als Baullicken oder NVPs
erfasst. Die Unterscheidung erfolgt dabei (iber den Abstand von den ErschlieBungsanlagen. Dies stimmt in
vielen Fdllen besser mit dem intuitiven Verstandnis der Begriffe tiberein als eine flurstiicksweise Betrachtung.
Nicht berlicksichtigt werden in dieser Definition der NVPs Moglichkeiten zum Umbau oder zur Erhéhung der
Geschosszahl, da diese nicht anhand der freien Flachen erkennbar sind, sondern insbesondere von der Hohe
und Ausnutzung der bestehenden Bebauung abhangen. Diese stellen aber insgesamt den kleinsten Anteil der
IEPs dar und werden weiter eingeschrankt durch das oftmals fehlende Interesse der Grundstiickseigentiimer.

Einleitung
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2 Aktueller Status bei der Erfassung von Innenentwicklungs-
potenzialen

2.1 Marktsondierung

Die Marktsondierung zum Thema IEP teilt sich in zwei Fragestellungen auf. Zum einen stellen IEPs eine wich-
tige Komponente fiir den Bodenmarkt dar. Daher werden in Kapitel 2.1.1 die Ergebnisse der Baulandumfrage
zusammengefasst, die die bundesweit verfligbaren IEPs quantifiziert und mit dem Neubaubedarf vergleicht.
Zum anderen wird der Markt fiir die Erfassung der IEPs untersucht. Aktuell erfassen viele Kommunen ihre Po-
tenzialflaichen mit aufwandigen manuellen Verfahren selbst. Zur Unterstlitzung dienen teilweise Plattformen
der Bundeslander oder Regionalverbande (Kapitel 2.2). Es gibt aber auch kommerzielle Geodienstleister, die
zunehmend automatisierte Verfahren zur Identifikation von Potenzialflachen anbieten (Kapitel 2.3).

2.1.1 Bedeutung von Innenentwicklungspotenzialen fiir den Wohnungsmarkt

Die letzte Baulandumfrage des BBSR aus dem Jahr 2020 befasst sich mit der Ermittlung der bundesweit ver-
fiigbaren Potenzialflaichen. Zur Ermittlung wurde ein Fragebogen an eine reprdsentative Stichprobenauswahl
deutscher Kommunen versendet, in dem unter anderem die vorhandenen Potenziale abgefragt wurden.

Aus den Ergebnissen der Umfrage erfolgte eine Hochrechnung der Potenzialflachen fiir ganz Deutschland.
Diese belduft sich auf 84.000 ha oder rund 4 % der Siedlungsflache Wohnen, Industrie und Gewerbe (WIG). Bei
der regionalen Verteilung der Flachenpotenziale féllt auf, dass in den neuen Bundeslandern der Anteil mit 5,5
% deutlich iber dem Anteil in den alten Bundeslandern liegt. AuBerdem konnte ein Zusammenhang mit der
demografischen Dynamik der Gemeinden festgestellt werden. Sowohl in wachsenden als auch in schrump-
fenden Gemeinden gibt es mehr IEPs als in Gemeinden mit gleichbleibender Einwohnerzahl. Seit der vorhe-
rigen Baulandumfrage im Jahr 2012 haben die Flachenpotenziale insgesamt um rund 36.000 ha abgenommen,
diese Flachen wurden also zwischenzeitlich mobilisiert (vgl. BBSR 2022: 48 ff.). Fiir die zukiinftige Entwicklung
ist in einem Grof3teil der Gemeinden weiterhin keine Entstehung weiterer IEPs absehbar, in gréBeren Gemein-
den allerdings eher als in kleineren. Hauptgriinde fiir die Entstehung neuer Flachenpotenziale sind Verlage-
rung und Aufgabe von Gewerbe- oder landwirtschaftlichen Flachen (vgl. BBSR 2022: 53 f.).

Von den erfassten Potenzialen der Kommunen wurden knapp 30 % aus vorliegenden Daten bestimmt, der Rest
erfolgte Uiber Schatzungen, beispielsweise aufgrund anderer Definitionen und Kategorisierungen, aus denen
der in der Baulandumfrage abgefragte Anteil abgeschatzt wurde. Da die geschatzten Angaben im Verhéltnis
zur WIG durchgangig kleiner waren als bei der Angabe vorliegender Daten, wird der ermittelte Wert als Unter-
grenze angesehen. Mit der Annahme, dass in Kommunen mit geschatzter Angabe die tatsachlichen Potenziale
denen der Kommunen mit vorliegenden Daten entsprechen, kann eine ungefahre Obergrenze von 106.000 ha
abgeschatzt werden (vgl. BBSR 2022: 56).

Ausgehend von der Untergrenze wurden mit verschiedenen Modellen die darauf errichtbaren Wohneinheiten
(WE) berechnet. Dabei wurden unterschiedliche Bebauungsdichten angenommen. Die ermittelten Werte um-
fassen je nach Modell eine Spanne zwischen 1.407.000 und 3.500.000 WE (vgl. BBSR 2022: 77). Die Kommunen
bewerteten dabei aber nur circa 30 % der IEPs als direkt oder kurzfristig mobilisierbar. In Gro3stadten werden
oft schnelle Mobilisierungsmdglichkeiten gesehen, in Mittelstadten hingegen seltener (vgl. BBSR 2022: 66 f.).
Der groBte Teil der Flachenpotenziale liegt im Eigentum von Privatpersonen, fiir die Gesamt-Baulandpotenziale
(IEPs zuzliglich baureifer Baulandreserven) sind es 77 % (vgl. BBSR 2022: 64). Dies stellt das gro3te Hemmnis der
Mobilisierung dar, da oft die Bereitschaft zur Mobilisierung fehlt. Daneben sind auch die Kosten der Mobilisie-
rung und Widerspriiche des Natur- und Artenschutzes haufig genannte Problematiken (vgl. BBSR 2022: 69 f.).
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Im Vergleich zu den realisierbaren Wohneinheiten auf den Flachenpotenzialen wurden mittels des IW-Woh-
nungsbedarfsmodells Bedarfe von jahrlich 308.000 WE fiir den Zeitraum von 2021 bis 2025 bestimmt, ins-
gesamt also 1,54 Mio. WE. Die IEPs bieten im Vergleich dazu also ausreichende Flachen, sind allerdings nicht
schnell genug mobilisierbar. Bei zusatzlicher Berlicksichtigung der baureifen Baulandreserven ergeben sich
insgesamt 878.600 bis 2.233.500 kurzfristig mobilisierbare Wohneinheiten. Je nach Bebauungsdichte kénnen
die Neubaubedarfe also durch die kurzfristig nutzbaren Gesamt-Baulandpotenziale gedeckt werden (vgl. BBSR
2022:77 ).

Fir den Wohnungsmarkt, insbesondere in Bezug auf Neubauten, sind die IEPs also sehr relevant. Insbesondere
Planungsbiiros und Projektentwickler konnen durch Fokussierung auf die Innenentwicklung neuen Wohn-
raum schaffen. Auch fir sie ist daher die Erfassung von IEPs wichtig, um geeignete Flachen fiir neue Vorhaben
zu identifizieren.

2.1.2 Regionale und iiberregionale Angebote zur Erfassung von Potenzialflichen

Die Identifikation von |[EPs erfolgtin Deutschland liberwiegend in Selbstarbeit der einzelnen Kommunen. Dabei
werden in den verschiedenen Kommunen jeweils unterschiedliche Baulandkategorien erfasst. Am haufigsten
erfolgt die Erfassung von Baullicken. Diese wird in Gber 50 % der Kommunen flachendeckend durchgefiihrt
und hat im Vergleich zu der Umfrage von 2012 um ca. 20 % zugenommen. Auch baureife Baulandreserven
sowie Potenziale aus Flachennutzungsplan (FNP) und B-Plan werden in Giber 50 % der Kommunen flichende-
ckend oder fiir Teilgebiete erfasst, wobei die ersten beiden zwar zu den Gesamt-Baulandpotenzialen zahlen,
aber haufig nicht im Innenbereich liegen. Brachflaichen hingegen werden nur in gut 30 % der Kommunen
teilweise oder flachendeckend erfasst, bei NVPs sind es 17 % (vgl. BBSR 2022: 85 f.).

Die Identifikation der Potenziale erfolgt innerhalb der Kommunen jeweils manuell und beruht auf unterschied-
lichen Informationsgrundlagen. Mit 64 % an erster Stelle steht die Nutzung von FNPs und B-Planen, gefolgt von
Schatzungen und Nutzung von Erfahrungswissen mit rund 50 %. Insbesondere in den neuen Bundesldandern
und in kleineren Kommunen ist der Anteil der Erfassung mittels Schatzung und Erfahrungswissen sowie durch
Begehungen besonders hoch. GIS-Anwendungen, die ebenfalls in rund 50 % der Kommunen genutzt werden,
haben bei der Erfassung zwei Aufgaben. Sie werden zum einen zur Identifikation genutzt, indem verschiedene
Kartenlayer tiberlagert werden, sodass visuell die Potenzialflachen erkennbar sind. Zum anderen werden darin
die identifizierten Potenzialflachen eingetragen und kdnnen dann ebenfalls dargestellt und verwaltungsintern
geteilt werden (vgl. BBSR 2022: 90 f.). Ob die GIS-Anwendungen auch fiir eine automatisierte Vorauswahl ver-
wendet wurden, wurde nicht abgefragt. In den Befragungen einzelner Kommunen wird die Automatisierung
nur im Hinblick auf die Fortschreibung mittels Bautatigkeitsstatistik sowie auf die Einbindung und Berechnung
zusatzlicher Informationen zur Bewertung der Flachen thematisiert. Daraus lasst sich schlief3en, dass die Erhe-
bung der Flachen bisher im Allgemeinen nicht automatisiert erfolgt (vgl. BBSR 2022: 199 ff.).

Dennoch sind die Erfassungsaktivitdten in den Kommunen seit 2012 gestiegen. Die Angaben in 30 % der Kom-
munen basieren auf vorliegenden Daten, 2012 waren es nur 20 %. Die ibrigen Angaben wurden durch die
Kommunen abgeschétzt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auch Kommunen mit systematischer Erfassung
ihrer Flachenpotenziale eine Abschatzung durchfiihren mussten, wenn sie nach anderen Definitionen erfassen
und daraus den Anteil der abgefragten Potenzialtypen bestimmen mussten (vgl. BBSR 2022: 55).

Fir die Erfassung der identifizierten Flachenpotenziale stehen derzeit unterschiedliche Datenbanken oder
Tools fiir die Kommunen in folgenden Bundeslandern bereit: Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersach-
sen, Rheinland-Pfalz, Sachsen, Schleswig-Holstein und Thiringen sowie die Stadtstaaten Berlin, Bremen und
Hamburg.

Darin konnen die Kommunen selbstdndig die von ihnen erfassten Potenziale eintragen. Teilweise erfolgt dari-
ber auch eine Vorerfassung, die dann innerhalb der Kommunen tiberpriift und korrigiert werden kann. Insge-
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samt werden diese Angebote von 32 % der Kommunen in diesen Bundeslandern genutzt. Einen erheblichen
Anteil daran bilden die Kommunen in Rheinland-Pfalz, die zu 74 % den dort verfligbaren Raum+Monitor nut-
zen. Die Ubrigen Tools werden nur von zwischen 6 % (Baden-Wirttemberg) und 33 % (Thiringen) der Kom-
munen genutzt (vgl. BBSR 2022: 89).

Der Raum+Monitor in Rheinland-Pfalz folgt der Raum-+Methode, die in Deutschland flachendeckend fiir Rhein-
land-Pfalz sowie weitere Regionalverbdnde und auch in Luxemburg und Teilen der Schweiz umgesetzt wurde
(vgl. Elgendy 2014; Feltgen et al. 2023; BBSR 2022: 33 f.). Das Vorgehen besteht aus einer teilautomatisierten
Vorherhebung, on-screen Luftbildauswertung und anschlieenden Erhebungsgesprachen mit den einzelnen
Kommunen. Der genauere Ablauf wird in Kapitel 4.3 beschrieben. Der groBe Erfolg des Raum+Monitors in
Rheinland-Pfalz im Vergleich zu den Tools der anderen Lander liegt unter anderem daran, dass die darin er-
fassten Daten als Planungsgrundlage bei Flachenausweisungen dienen. Nur, wenn die IEPs den Neubaubedarf
nicht decken, dirfen neue Bauflachen ausgewiesen werden. Nach der Ersterfassung im Jahr 2010 durch ein
vom Land beauftragtes Planungsbiiro fiihrt ein GroB3teil der Kommunen die Pflege der Datenbank fort, damit
bei der Bedarfsermittlung nicht von zu gro3en Potenzialflichen ausgegangen wird. Die Systemadministration-
und pflege fiir den Raum-+Monitor wird durch das Land gewahrleistet (vgl. BBSR 2022: 128 f.). Im Gegensatz
dazu wurden die Datenbanken der anderen Lander teilweise nach der ersten Entwicklung nicht weiter softwa-
retechnisch aktualisiert, sodass Schnittstellen nicht mehr funktionieren und auch die Kriterien und Merkmale
fur die Erfassung in den Kommunen nicht als zielfiihrend angesehen werden. Daher werden in vielen erfas-
senden Kommunen eigene Systeme bevorzugt, die speziell auf die jeweiligen Anforderungen, Definitionen
und Kategorisierungen ausgelegt sind (siehe Kapitel 6).

Aufgrund der geringen Nutzung sind die Datenbanken und Tools der Lander aktuell nicht flr eine einheitliche
Auswertung der Flachenpotenziale geeignet. Ein Ansatz wie in Rheinland-Pfalz, in dem eine Ersterfassung er-
folgt, die dann regelmafBig durch die Kommunen aktualisiert wird, scheint jedoch zielfiihrend und kann durch
eine starkere Automatisierung der Ersterfassung weiter erleichtert werden. Aktuelle Entwicklungen in Schles-
wig-Holstein und Hessen zeigen, dass der Bedarf neuer Tools auch bei den Landesverwaltungen bekannt ist.
In beiden Landern wurde den Kommunen in diesem Jahr ein neu entwickeltes System zur Potenzialerfassung
bereitgestellt. In Hessen erfolgt bereits eine Vorauswahl potenzieller Flachen mittels der Daten des Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystems. Da beide Systeme erst seit kurzem im Einsatz sind, ist bisher keine
Aussage moglich, inwieweit die Nutzung von Seiten der Kommunen im Vergleich zu den Informationen der
Umfrage von 2020 (vgl. BBSR 2022) zunimmt.

Auch vergleichbare regionale Tools, beispielsweise aus der Metropolregion Rhein-Neckar, aus dem Siedlungs-
flachenmonitoring (SFM) der einzelnen Planungsregionen in NRW , oder aus dem Regionalverband Frankfur-
tRheinMain fiihren in den entsprechenden Gebieten zu einer einheitlichen Erfassung und, bei Kniipfung von
Flachenneuausweisungen oder Férderungen an die erhobenen Flachen, auch zu einer starkeren Mitwirkung
der Kommunen.

2.1.3 Kommerzielle Angebote zur Erfassung von Potenzialflachen

Neben der eigenstdandigen Identifikation von Potenzialflaichen durch die Lander, Regionalverbande und Kom-
munen kdnnen diese auch Geo-Dienstleister beauftragen. Der klassische Ansatz der Dienstleister ist eine vi-
suelle Luftbildauswertung, teilweise unterstiitzt durch eine vorherige Einschrankung mittels GIS-Analysen. Zu
den darlber bestimmten Flachenpotenziale kénnen dann manuell weitere Daten Giberpriift werden, beispiels-
weise zur Entfernung von Flachen mit Entwicklungshemmnissen wie Altlasten, Hochwasser- oder Naturschutz.
Abschlieend erfolgt eine Validierung vor Ort in Abstimmungsgesprachen und Besichtigungen. Fir die Auf-
traggeber erleichtert externe Durchfiihrung die Erfassung stark, da nur im letzten Schritt eine Mitarbeit erfor-
derlich ist. Neben der allgemeinen Erfassung von Flachenpotenzialen gibt es auch Anbieter, die sich speziell
auf die Erfassung von Brachflachen fokussieren. Brachflachen werden in vielen der bestehenden Baulandkata-
ster der Kommunen nicht erfasst, obwohl sie einen groen Anteil an den Potenzialflichen darstellen.
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Neben diesen Anbietern werden auch erste durch Kiinstliche Intelligenz (Kl) gestiitzte Erfassungsplattformen
angeboten. Diese richten sich in erster Linie an Immobilienmakler, Projektentwickler oder Bestandshalter, die
das Bebauungspotenzial ihrer eigenen Flachen bestimmen oder geeignete Grundstiicke finden mochten. Im
Gegensatz zu den vorher beschriebenen Anbietern werden also nicht nur Flachen identifiziert, die unter den in
Kapitel 1.2 beschriebenen Merkmalen als IEP gelten, sondern fiir jedes angefragte Grundsttick kann eine Ana-
lyse durchgefiihrt werden, wie eine optimale Ausnutzung aussehen kdnnte. Somit sind diese Tools nicht nur
auf die stadtebaulich relevanten Potenziale eingeschrankt, sondern auch eine kleinteiligere und detailliertere
Analyse ist moglich. Das genaue Vorgehen der Kl-gestiitzten Analysen wird von den Anbietern nicht 6ffentlich
beschrieben und kann daher in der Methodenstudie nicht weiter berlicksichtigt werden.

2.2. Leitfragengestiitzte Interviews mit Experten

Neben der Literaturrecherche tragen die leitfragengestiitzten Interviews mit Schliisselpersonen aus Planung,
Forschung und Wirtschaft dazu bei, die aktuelle Situation der Erfassung von Flachenpotenzialen zu ermitteln.
Die Leitfragen flr die unterschiedlichen Expertengruppen sind in Anhang A3 aufgelistet. Im Folgenden werden
die Hauptaussagen aus den Interviews der jeweiligen Gruppe zusammengefasst.

2.2.1 Ergebnisse der Interviews mit der Expertengruppe ,Planung”

In der Expertengruppe,Planung” wurden jeweils die verantwortlichen Stellen fiir die Erfassung von Flachenpo-
tenzialen kontaktiert. Zumeist sind dies die Amter oder Abteilungen fiir Stadtentwicklung und Stadtplanung.
Die interviewten Stellen waren deutschlandweit verteilt.

Sie sind die Zielgruppe der spater folgenden Methodenentwicklung, sodass die von ihnen genannten Anfor-
derungen im Verlauf des Projekts besonders wichtig sind. Aulerdem konnte hier auch die Wichtigkeit einer
Automatisierung und die Mitwirkungsbereitschaft aus Sicht der Stadte und Kommunen abgefragt werden.
Daher stellt die Expertengruppe ,Planung” den grof3ten Anteil der Interviews dar.

Einige Kommunen fiihren ein spezeilles Informationssystem fiir Wohnbauflachen, in dem die Potenziale ab
einer gewissen Anzahl and Wohneinheiten erfasst werden. Kleinteiligere Potenziale kdnnen innerhalb der ein-
zelnen Bezirke zusétzlich erfasst werden. Im Gegensatz zu vielen Potenzialflachen-Katastern verzichten einige
Kommunen auf eine systematische flichendeckende Identifizierung von Potenzialflachen. Stattdessen werden
im Informationssystem die Flachen eingetragen, die im Rahmen von konkreten stadtebaulichen Planungen,
Nachverdichtungsstudien oder Bauantragen aufgetan werden.

Bei anderen Kommunen erfolgt eine strenge Unterscheidung zwischen Bauliickenkataster und Innenent-
wicklungsatlas, wobei die Baullicken zum Teil aus den Potenzialflichen abgeleitet wurden. Die Flachen im
Innenentwicklungsatlas stellen zunachst nur potenzielle Innenentwicklungsflachen dar, an denen aber noch
viele Unsicherheiten hangen. Diese wurden initial einmalig erfasst und werden nun nach und nach abgear-
beitet, um sie einer Nutzung zuzufiihren. Entsprechende Experten liberpriifen diese Daten daraufhin, ob eine
sofortige Bebauung maoglich ware. Dies beinhaltet die Sichtung der B-Plane, Beteiligung anderer Fachamter
und Priifung der ErschlieBung. Zusatzlich zur Uberpriifung der Flichen aus dem Innenentwicklungsatlas wird
das Baullickenkataster auch (iber die Sichtung neu aufgestellter B-Plane und nach Baulandumlegung ergdnzt.
Uber entsprechende Amter werden andererseits bei der Stellung von Bauantrigen die entsprechenden Fli-
chen entfernt.

Aufgrund groBer Flacheninanspruchnahmen nach der Wiedervereinigung, die stadtplanerisch schnell als
Problem gesehen wurden, sowie nur lliickenhaft wiederaufgebauten innerstadtischen Kriegsschaden wur-
de in einigen Kommunen bereits vor circa 25 Jahren die systematische Erfassung von IEPs begonnen. Dabei
wurden zundchst Gberwiegend Brachflachen erfasst. AuBerdem wurde auch ein separates Wohnbauflachen-
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potenzialkataster entwickelt. Aufgrund der groBen Uberschneidungen wurden diese mittlerweile zu einem
gemeinsamen Flachenpotenzialkataster zusammengefligt. Die darin erfassten Flichen werden regelmafig
manuell aktualisiert, beispielsweise bei einer Fortschreibung der Bauleitplanung, aber auch mittels erneuter
Luftbildauswertungen und insbesondere fiir die Beurteilung bebauter Brachflachen auch durch Vor-Ort-Be-
sichtigungen.

Einige Kommunen koénnen auf landesweites Systeme zur Vorerfassung zurtickgreifen. So erfolgt bei diesen
Kommunen eine Ersterfassung der Flaichenpotenziale im Rahmen einer landesweiten Einfiihrung entspre-
chender Losungen, beispielsweise dem Raum+Monitors (siehe Kapitel 2.2). Diese Vorerfassung wird anschli-
Bend lberpriift und nachbearbeitet, da viele Fldchen enthalten sind, die tatsdchlich nicht fiir eine Bebauung
geeignet sind. In stadtischen GIS wird diese Datenbasis auf Grundlage der Bauantrage fortgefiihrt. Zusatzlich
werden auch die NVPs gesamtstadtisch analysiert und bewertet.

Auch weitere Kommunen setzten zwei unterschiedliche Erfassungsebenen ein. Zum einen werden Flachen mit
Baurecht erfasst, die noch nicht genutzt werden. Zum anderen werden durch die Kommune sowohl grof3e fiir
den Wohnungsbau geeignete Flachen ab einer Mindestgro3e erfasst und veroffentlicht als auch eine verwal-
tungsinterne Baullickenkartierung mit Flachen ab einer MindesgroBe durchgefiihrt. In der Baullickenkartie-
rung werden sowohl Flachen mit als auch ohne Planungsrecht erfasst. Auch subjektive Bewertungen spielen
hier oftmals eine gro3e Rolle. Beispielsweise werden Grundstlicke mit bestehender nicht-wohnlicher Nutzung,
die voraussichtlich langerfristig besteht, nicht in die Kartierung aufgenommen. Es sind also nur Flachen enthal-
ten, bei denen eine Bebauung wahrscheinlich erscheint.

Bereits beplante Potenzialflachen werden oftmals direkt von Kommunen erfasst. Dabei erfolgte eine einmalige
Ersterfassung, die Giber eine Verkniipfung mit bewilligten Bauantragen fortwahrend automatisch aktualisiert
wird. Im stadtischen GIS-System werden sowohl vollstandig unbebaute Flachen erfasst als auch Flurstiicksteile,
auf denen eine zusatzliche Bebauung maéglich ware. In beiden Fallen wird jeweils nur der bebaubare Flurstiick-
steil ausgewahlt, sodass die Bebauungsgrenze aus der umliegenden Bebauung eingehalten wird. Brachflachen
oder NVPs, die zundchst einer Planung bediirfen, werden oftmals nicht erfasst.

Insgesamt herrscht bei den interviewten Personen Einverstandnis, dass die Innenentwicklung nicht nur wegen
der rechtlichen Regelungen Vorrang vor der AuBenentwicklung haben sollte, sondern auch aus der Uberzeu-
gung, dass dies einer nachhaltigen Entwicklung entspricht. Vor allem die Verringerung des Ressourcenver-
brauchs, des Mobilitatsaufwands im Vergleich zur AuBenentwicklung sind dabei relevante Aspekte. Es wird
aber auch darauf hingewiesen, dass nicht jede Nachverdichtung gut ist, da die Wohnqualitat bei zu starker Ver-
dichtung eingeschrankt wird und auch die Baukultur erhalten bleiben soll. Dies ist besonders wichtig bei klei-
neren Stadten mit geringem Siedlungsdruck, wohingegen in grof3en Stadten mit starkem Bevolkerungswachs-
tum alle verfligbaren Flachen genutzt werden miissen. Bei gleichbleibender oder abnehmender Bevolkerung
ist die Nachverdichtung besonders wichtig, um Leerstande innerhalb der bestehenden Bebauung zu vermei-
den. Je nach Stadtbild werden unterschiedliche Potenzialtypen als besonders vielversprechend angesehen.
Insbesondere liber die Wichtigkeit von Aufstockungen gibt es unterschiedliche Meinungen. Einerseits werden
sie als vielversprechend hervorgehoben, da ohne zusatzliche Flacheninanspruchnahme viele zusatzliche WE
geschaffen werden konnen. Andererseits wird die Realisierbarkeit durch Anforderungen an die Statik, durch
die Kosten und durch die Eigentiimerinteressen stark eingeschrankt. Insgesamt werden die Eigentiimerin-
teressen als groBes Hemmnis bei der Innenentwicklung gesehen. Insbesondere, wenn es um die Schaffung
bezahlbaren Wohnraums geht, ist dies auf Privateigentum nur selten mdglich. Bei der Erfassung von Potenzi-
alflichen ist daher aus Sicht der Planung auch die Angabe der Eigentumssituation ein relevanter Bestandteil.
Auf dieser Grundlage erfolgt in manchen Stadten bereits eine gezielte Eigentiimeransprache, um gezielt dort
Mafnahmen treffen zu kdnnen, wo Interesse an einer Baurechtsschaffung besteht. Teilweise wird aber auch an-
gemerkt, dass die Eigentlimer es Ublicherweise wissen, wenn sie eine Baullicke besitzen und kein Interesse an
einer Bebauung haben, sodass Eigentiimeransprachen dort nicht zielfiihrend sind. Bei Potenzialflachen, fiir die
noch kein Baurecht besteht, werden auch Bodenmarkteffekte als Nachteil der Eigentlimeransprache genannt.
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Bei Anzeichen einer zukiinftigen Baurechtschaffung kdnnen Bodenspekulationen provoziert werden, die zu
einer starken Steigerung des Bodenwerts fiihren. Vor einer Eigentiimeransprache oder Veroffentlichung von
Potenzialflachen sollte also eine Instrumentierung zur Sicherung des Bodenpreises liberlegt werden, damit der
Wohnraum bezahlbar bleibt.

Die Erfassung von Potenzialflaichen erfolgt tiberall manuell. Der Aufwand der Ersterfassung wird Gberall als
sehr zeitintensiv beurteilt, hier wird dringend eine Erleichterung benétigt. Der Aufwand der Fortschreibung
hingegen wird in verschiedenen Stadten unterschiedlich bewertet. Ein sehr hoher Aufwand besteht vor allem
in den Stidten, in denen fiir die Fortschreibung keine automatische Uberpriifung der Bauantrige méglich
ist, um in die Nutzung Uberfiihrte Potenziale zu entfernen, oder keine Anpassung bei der Aufstellung neuer
Bauleitplane erfolgt. AuBerdem ist fiir Abrisse und Riickbauten nicht tberall ein Bauantrag notig, sodass da-
durch entstehende Potenziale nicht immer in die Fortschreibung eingehen. Bei anderen Stadten, in denen be-
reits ein gutes stadtisches GIS existiert und fiir die Fortschreibung benétigte Daten automatisch von anderen
Fachdmtern iibernommen werden kénnen, wird nur die subjektive Uberpriifung der tatsachlichen Mobilisier-
barkeit als zeitintensiv benannt.

Potenzial flir eine automatisierte Erfassung von Potenzialflichen wird bei einem eher groBraumigen Mafstab
und der rein rechnerischen Bestimmung der Potenziale gesehen, wohingegen kleinrdumig eine individuelle
Uberpriifung der értlichen Gegebenheiten durch verschiedene Fachimter als unabdingbar beurteilt wird. Dies
entspricht auch den in Kapitel 4 vorgestellten Ansatzen, in denen eine automatisierte Vorerfassung erfolgt, die
dann durch lokale Bearbeitende validiert wird. Uber die bisherigen Ansitze hinausgehend wird Potenzial in der
Verwendung von Luftbildern zur Bestimmung der Wertigkeit von Griinflaichen gesehen, iber die moglicher-
weise naturschutzrechtlich relevante Flachen als Potenziale ausgeschlossen werden kdnnen.

Als potenzielle Schwierigkeiten bei der automatisierten Erfassung wird an erster Stelle die fehlende Verfiig-
barkeit digitalisierter maschinenlesbarer Bauleitplane genannt. In Zukunft ist hier durch die aktuelle Einfiih-
rung des Standards XPlanung ein Fortschritt zu erwarten. Allerdings werden damit noch einige Schwierig-
keiten gesehen, da nicht alle Festsetzungen der tatsachlichen B-Plane darin eingetragen werden kdnnen und
vor allem fur die Nachdigitalisierung bestehender Plane viel Fachkenntnis nétig ist. In Bezug auf bestehende
B-Plane wird aber auch darauf hingewiesen, dass durch das Baulandmobilisierungsgesetz die Mdglichkeiten
zur Befreiung davon erweitert wurden. Somit kdnnen Flachen auch intensiver genutzt werden als im B-Plan
festgelegt und Potenziale Giber den B-Plan hinaus existieren. In einigen Kommunen wurden teilautomatisiert
vorerfasste Potenzialflachen aus entsprechenden landesweiten Systemen Uberpriift. Dabei wurden weitere
haufige Schwierigkeiten identifiziert, die in der Vorerfassung zu Fehlern fiihrten. Dies betrifft einerseits Fla-
chen, fiir die bereits Bauantrage bestehen. Andererseits werden auch Flachen, die im B-Plan als Griinflache, z.
B. als Spielplatz, fixiert sind oder Stellplatze, die fiir ein Bauvorhaben vorgeschrieben sind, als Potenzial erfasst.
Bei einigen der vorerfassten Potenzialflaichen schlieBen auBerdem steile B6schungen eine Mobilisierung aus.

Insgesamt wird eine automatisierte Vorauswabhl als vielversprechend angesehen, insbesondere wenn die be-
nannten Schwierigkeiten weiter eingeschrankt werden kénnen, sodass die Flichen fiir die manuelle Uberpri-
fung moglichst stark eingegrenzt sind. Auch das Interesse der Stadte an den Ergebnissen der Methodenstudie
ist gro3, um zu sehen, wie dhnlich die automatisiert erfassten Flachen zu den eigenen Daten sind. Der Bedarf
nach einer Automatisierung in der eigenen Erfassung ist je nach Beurteilung des Aufwands der bisherigen
Methodik unterschiedlich. Insbesondere bei bereits vorliegender genauer Ersterfassung ist der Bedarf einer
erneuten Erfassung mittels automatisierter Ergebnisse eher gering. Fir Kommunen mit fehlender, unvollstan-
diger oder nicht fortgefiihrter IEP-Erfassung wird die tatsdachliche Umsetzung einer automatisierten Methode
aus Sicht der interviewten Personen aber als sehr hilfreich eingeschatzt. Fir eine tatsdachliche Umsetzung einer
automatisierten Vorerfassung mussten die entsprechenden Verfahren fiir die Kommunen einfach umsetzbar
sein, ohne grof3e Personalkapazitdten fir software- und datentechnische Fragestellungen zu beanspruchen.
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2.2.2 Ergebnisse der Interviews der Expertengruppe ,Wissenschaft”

Im Bereich der Wissenschaft wurden Interviews mit Experten verschiedene Fachbereiche durchgefiihrt. Die
Schwerpunkte der gestellten Leitfragen jeweils entsprechend angepasst wurden.

Auch aus Sicht der Wissenschaft stellt die Nachverdichtung und die Erfassung entsprechender Potenziale eine
wichtige Aufgabe dar. Dennoch muss auch beachtet werden, dass bei einer zu starken Verdichtung die Aufent-
haltsqualitat und somit der Stadt- und Immobilienwert leiden, insbesondere langfristig. AuBerdem muss auch
eine zu starke Versiegelung im Stadtgebiet vermieden werden, um ausreichend Flachen fiir die Entwasserung
zu erhalten. Bei der Potenzialerfassung sollte also auch beriicksichtigt werden, dass genug Freiflichen beste-
hen bleiben. Auch die Erfassung von Flachen, die entsiegelt werden konnen, sollte erganzend durchgefiihrt
werden.

Als idealer Ansatz fiir die Kommunen wird ein kombiniertes Verfahren gesehen, bei dem durch ein externes
Planungsbiiro, beauftragt durch eine tibergeordnete Landesbehdrde oder einen Kommunalverband, eine au-
tomatisierte Vorerfassung erfolgt, und den Kommunen bereitgestellt wird. Fiir die weitere Filterung der Vorer-
fassung bietet die KI-Auswertung von Luftbildern das Potenzial, eine ahnliche Genauigkeit wie Experten ohne
weitere Ortskenntnisse zu erzielen, aber mit einer deutlich verbesserten Skalierbarkeit der Flache. Die Kommu-
nen kdnnen dann, ohne selbst fiir die Systemadministration und Pflege der Software verantwortlich zu sein,
die Daten Uberpriifen und validieren. Dieses Angebot kann, wie es in Rheinland-Pfalz bereits iber den Raum-+-
Monitor umgesetzt ist, als Grundlage fir die Bedarfsermittlung im Rahmen neuer Baulandausweisungen die-
nen. Dadurch haben die Kommunen selbst ein Interesse daran, die Daten zu pflegen. In der Vorerfassung sind
immer zu viele Flachen enthalten, die die Kommunen sonst an einer Baulandausweisung hindern wiirden.
Die bisherigen Selbstauskiinfte der Kommunen sind fehlerbehaftet und unterschatzen oft die Potenziale, teils
strategisch und teils, weil die Kommunen nicht alle Flachen im Blick haben. Durch die Vorerfassung wird die
Aufmerksamkeit auch auf diese Flachen gelenkt, sodass eine vollstandigere Erfassung moglich ist.

Ein dhnliches Angebot ist nicht nur fiir die Kommunen relevant, sondern auch fiir Projektentwickler, die nach
geeigneten Flachen suchen. Da diese nicht tiber die nétige Ortskenntnis zur Validierung am Bildschirm haben,
wird vorgeschlagen, zusatzlich zu den vorermittelten Flachen auch eine automatische Routenplanung zur ef-
fizienten Vor-Ort-Besichtigung durchzufiihren. AuBerdem kdnnen verschiedene Auswahlkriterien angeboten
werden, Uber die abgewdgt werden kann, ob moglichst viele tatsachliche Potenziale in der Auswahl enthalten
sein sollen, auch wenn dann viele falschlich erfasste Fldchen dabei sind, oder ob die angezeigten Potenziale
sehr sicher sein sollen, daflir aber auch einige fehlen diirfen. Somit hat der Nutzer die Kontrolle tiber die Menge
der angezeigten Potenziale.

Fir eine Abschatzung der Potenzialflichen auf Bundesebene stellt weiterhin die Validierung ein Problem dar.
Néherungsweise konnen Faktoren der Abweichung zwischen Vorerfassung und validierten Daten fiir repra-
sentative Kommunen bestimmt werden, die eine Validierung durchgefiihrt haben. Dariiber kann dann eine
Hochrechnung erfolgen. Ein Vergleich automatisierter Ergebnisse mit den bisher bestehenden Potenzialda-
tenbanken zur Bestimmung von Hochrechnungsfaktoren ist aufgrund der beschriebenen Unterschatzung in-
nerhalb der Kommunen nicht ausreichend.

2.2.3 Ergebnisse der Interviews der Expertengruppe ,Wirtschaft”

Als Experten aus der Wirtschaft wurden Anbieter von Potenzialerfassungssystemen fiir Kommunen oder son-
stige Anwender interviewt.

In diesem Zusammenhand wurden mehrere Schwierigkeiten aktueller Systeme identifiziert. Als Datengrundla-
ge werden FNSs benétigt, die nicht einheitlich und auch nur selten digitalisiert vorliegen. Somit ist die Daten-
aufbereitung ein sehr aufwendiger Schritt. Die ALKIS-TN entspricht aber nicht den Genauigkeitsanforderungen
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und wurde daher als Datengrundlage verworfen. Dies betrifft einerseits AuBenreserven, fur die bereits ein FNP
besteht, die aber laut aktueller Nutzung beispielsweise noch landwirtschaftlich genutzt werden. Andererseits
werden auch IEPs ausgeschlossen, wenn die Nutzung nicht dem Wohnen zuordbar ist. Eine weitere Schwierig-
keit ist die Datenaktualitdt, sowohl fiir die Geobasisdaten als auch fur die Luftbilder. Dadurch kénnen aktuelle
Entwicklungen immer nur mit zeitlichem Verzug erfasst werden. Es ist also wichtig, die Ergebnisse im Gesprach
mit den Kommunen zu validieren. Dabei wird der Aufwand fiir die Kommunen méglichst gering gehalten. Die
Auftraggeber sind Ublicherweise Regionen oder Ministerien, fiir die Kommunen ist die Erfassung also kosten-
los und sie mussen lediglich je nach Kommunengrof3e ein Erhebungsgesprach einplanen. Dabei ist es wich-
tig, eine moglichst genaue Vorauswahl zu treffen, um die Glaubwiirdigkeit in den Kommunen zu erhalten. Je
groBBer der Anteil der falsch erfassten Potenziale ist, desto starker werden die Gbrigen Flachen hinterfragt. Bei
einigen Losungen, die flr die Vorerfassung nur auf einer GIS-Analyse basieren und keine Luftbilder betrach-
ten, wird oftmals der hohe Anteil an ungeeigneten Flachen kritisiert. Gleichzeitig ist flr eine flichendeckende
Verbesserung der Qualitat ist jedoch eine manuelle, visuelle Luftbildauswertung zu aufwendig. Hier werden
Potenziale in einer Kl-basierten Luftbildauswertung gesehen, um Fldchen mit Bautatigkeit oder anderen Eigen-
schaften, die sie als Potenzialflachen ausschlieen, automatisiert aus der Vorerfassung zu entfernen.

Im Vergleich mit bestehenden Datenbanken gibt es bei den Ergebnissen der eingesetzten Methoden oft grof3e
Unterschiede, wenn die Definitionen der Potenziale sich unterscheiden. Beispielsweise unterscheidet sich der
Zeitpunkt, ab dem eine Baullicke nicht mehr als Potenzial angesehen wird, zwischen dem Zeitpunkt eines Ver-
kaufs, dem Zeitpunkt eines Verkaufs mit Bauverpflichtung, dem Zeitpunkt der Stellung eines Bauantrags oder
dem Zeitpunkt des Baubeginns.

Insgesamt ist die automatisierte Vorerfassung insbesondere fiir die Kommunen ein Gewinn, die bisher keine
eigene Erhebung durchfiihren oder einmalig erfasste Daten nicht fortflihren. In Kommunen und insbesondere
grof3en Stadten, die bereits gute eigene Datengrundlagen und effiziente Ansatze zur Fortfiihrung haben, ist
das Interesse eher geringer.
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3 Datengrundlagen zur Erfassung von Innenentwicklungspo-
tenzialen

Flr die Erfassung von IEPs werden in der Literatur unterschiedliche Datenquellen genutzt. Dazu zdhlen einer-
seits amtliche und nicht-amtliche Geobasis- und Geofachdaten (Kapitel 3.1) und andererseits Fernerkundungs-
daten (Kapitel 3.2). Eine Ubersicht befindet sich in Tabelle 24 (Anhang A1). Nicht direkt fiir die Anwendung,
jedoch zur Methodenentwicklung und Bestimmung der Giite werden zusatzliche Referenzdaten benétigt (Ka-
pitel 3.3).

Flr die Auswahl der Daten, die in diesem Projekt verwendet werden, ist vor allem die Datenverfligbarkeit re-
levant, sodass die entwickelte Methodik fiir eine bundesweit einheitliche Erhebung genutzt werden kann. Die
Anwendung der ausgewahlten Datensatze wird in Kapitel 5 beschrieben.

3.1 Geobasisdaten und Geofachdaten

Es werden verschiedene Produkte genutzt, die das betrachtete Gebiet in verschiedene Klassen der Landnut-
zung aufteilen. Diese konnen bei der Identifikation von Potenzialflaichen genutzt werden, um bereits bebaute
Gebiete zu bestimmen, die als Bebauungszusammenhang (siehe Kapitel 1.2.1) auch fiir eine weitere Bebauung
geeignet sein kdnnten. Die Daten unterscheiden sich vor allem in ihrer rdumlichen und thematischen Auflo-
sung voneinander.

Globale und paneuropdische Losungen werden in Form des Global Human Settlement Layer (GHSL), CORINE
Land Cover (CLC) und Urban Atlas (UA) bereitgestellt. Diese haben den Vorteil, dass sie nicht nur innerhalb
Deutschlands vorliegen und somit auch fiir eine vergleichbare Erfassung in verschiedenen Landern genutzt
werden konnen. Sie haben allerdings eine geringe rdumliche Auflésung oder liegen nur fir stark besiedelte
Gebiete vor (vgl. Eichhorn/Siedentop 2022; Xu/Ehlers 2022).

Fir die Bestimmung der bisher bebauten Gebiete innerhalb von Deutschland kdnnen alternativ die Daten der
amtlichen Vermessung genutzt werden, sowohl aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Infor-
mationssystem als auch aus ALKIS. Teil des ATKIS ist das Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM), das die
Landschaft und topographische Objekte beschreibt (siehe Abbildung 2(a)). Im Basis-DLM wird unter anderem
die,Ortslage” abgegrenzt, die haufig als Annaherung an den Innenbereich zugrunde gelegt wird (vgl. Ehrhardt
et al. 2023; Hecht/Meinel 1014; HelBler et al. 2021; Hintzen/Petersen 2016). Aus den Landnutzungsdaten des
ATKIS und den Informationen tber die Landbedeckung aus Satellitendaten wird das Digitale Landbedeckungs-
modell (LBM-DE) abgeleitet (siehe Abbildung 2(b)), welches die Fldache in die CLC-Klassen aufteilt, dabei aber
mit einer Mindestkartiereinheit (MKE) von einem Hektar deutlich héher aufgelost ist als die CLC-Kartierung.
Somit ist eine feinere Bestimmung der bebauten Gebiete moglich, wobei der MaBstab weiterhin nicht alle
kleinteiligen Flachennutzungen abbildet (vgl. Diirrbeck/Lippl-Seifert 2022). Eine rdumlich genauere Abgren-
zung stellt die im ALKIS erfasste Tatsachliche Nutzung (ALKIS-TN) dar (siehe Abbildung 2(c)). Darin werden 26
verschiedene Nutzungsarten unterschieden. Die Daten werden bundesweit einheitlich erfasst, aber nicht in
allen Bundesldandern bereitgestellt (vgl. Ehrhardt et al. 2023; HeBler et al. 2021; Hintzen/Petersen 2016).

Eine dhnliche raumliche Auflésung und hohere thematische Auflésung ist durch die Landnutzungsinformati-
onen aus Open Street Map (OSM Landuse) gegeben, die durch die Nutzer erfasst werden. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Vollstandigkeit und Richtigkeit nicht garantiert ist (vgl. Xu/Ehlers 2022). Einige Regionen
fuhren auBerdem regelmaBig eine Flachennutzungskartierung (FNK) durch. Auch diese kann fir die Bestim-
mung der bebauten Gebiete genutzt werden.
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Abbildung 2
Ausschnitte verschiedener Landnutzungskartierungen, eingefarbt nach den jeweiligen Signaturenkatalogen bzw. Dokumentationen
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Je nach rdumlicher und thematischer Auflésung ist die FNK aber eher fiir die kleinteilige Bewertung der be-
stehenden baulichen Nutzung geeignet (vgl. Regionalverband Ruhr 2021). Hierzu kénnen auBBerdem die
amtlichen Hausumringe (HU-DE) oder 3D-Gebdudemodelle (LoD2-DE) genutzt werden (vgl. Elend/Kdninger/
Mdiller 2013; Feltgen et al. 2023; Hecht/Meinel 2014). Alternativ zu den amtlichen Daten kdnnen auch hier die
internationalen nutzergenerierten Daten aus OSM (OSM-Buildings) genutzt werden. Bei einer flurstiickswei-
sen Betrachtung helfen auBerdem die aus dem ALKIS entnommenen Flurstilicksinformationen (FS-DE), die seit
Mérz 2023 erstmalig bundesweit durch das BKG zur Verfligung gestellt werden.

Zusatzliche Informationen zur Nutzung kdnnen Uber weitere externe Datenséatze, beispielsweise Handelsre-
gister, Gewerbeatlas, Einwohnerinformationen oder Daten von Energie- oder Wasserversorgern gewonnen
werden. Insbesondere fiir die bestehende Bebauung kann dariiber gepriift werden, ob eine aktive Nutzung
vorliegt oder ob es sich mdglicherweise um einen Leerstand handelt (vgl. Durrbeck/Lippl-Seifert 2022; Klein-
wachter 2014). Zur Zuordnung der teilweise adressbezogenen Daten zum entsprechenden Gebdudepolygon
kdonnen die Georeferenzierten Adressdaten (GA) zu Hilfe genommen werden.

Neben der tatsachlich bestehenden Nutzung ist fiir die Bestimmung von Potenzialflachen auch die Kenntnis
der planerisch beabsichtigten Nutzung relevant. Diese wird in der Bauleitplanung festgelegt. In Deutschland
erfolgt diese durch FNPs und B-Plane. Der FNP beschreibt die beabsichtigte Bodennutzung fiir das gesamte
Gemeindegebiet. B-Plane werden daraus jeweils fiir einzelne Teile des Gemeindegebiets entwickelt und ent-
halten rechtsverbindliche Festsetzungen dariiber, welche bauliche Nutzung nach Art und Mal3 zulassig ist. Seit
Februar 2023 muss bundesweit der Datenstandard XPlanung genutzt werden. Darin sind bei der Erstellung
neuer Bauleitplane digitale Formate verpflichtend, die einen einfacheren Austausch der Daten férdern sollen.
Auch fiir bestehende Plane wird eine digitale Nacherfassung empfohlen. Fiir die Digitalisierung sind unter-
schiedliche Auspragungen maoglich: Von einem Plan als pdf-Datei mit georeferenziertem Geltungsbereich tiber
die vektorielle Darstellung einzelner Objekte bis hin zu einem vollvektoriellen Format sind die Vorgaben bisher
offengehalten (vgl. Horenczuk 2021). Fir eine digitale Weiterverarbeitung, beispielsweise im Rahmen einer
IEP-Erfassung, sind vollvektorielle Plane nétig. Diese liegen bisher nur selten vor, werden aber in der Zukunft
immer haufiger werden. Bei der Berlicksichtigung von Bauleitpldanen, insbesondere alter Planbestande, ist aber
auch zu beachten, dass moglicherweise Potenziale tiber die planerischen Festsetzungen hinaus méglich sind.
Durch das Baulandmobilisierungsgesetz kann unter bestimmten Voraussetzungen im Einzelfall von den Fest-
setzungen des Bebauungsplans befreit werden, wenn die festgelegte Nutzung aus heutiger Sicht nicht mehr
den stadtebaulichen Zielen entspricht.

3.2 Fernerkundungsdaten

Neben diesen Geodaten kdnnen fiir die Erfassung von IEPs auch Fernerkundungsdaten genutzt werden. Vor
allem bei der Identifikation von Brachflidchen helfen Bilddaten, sowohl in Form einer visuellen Uberpriifung als
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auch bei einer digitalen Analyse (vgl. Berief/Pankratz 2012; Diirrbeck/Lippl-Seifert 2022). Es konnen Luftbildda-
ten wie Digitale Orthofotos (DOPs) eingesetzt werden, die in Deutschland durch die Vermessungsverwaltungen
der Lander in Auflésungen zwischen 10 und 80 cm erzeugt werden und durch das BKG fiir die Auflésungen 20
cm und 40 cm zentralisiert gesammelt werden. Aufgrund der hohen Auflésung konnen die Bilder fiir eine feine
Untersuchung selbst kleinerer Strukturen genutzt werden. Beispielsweise kann bei potenziellen Brachflachen
der Zustand der Bebauung anhand von Schaden an der Bebauung oder an Wegen beurteilt werden (vgl. Berief/
Pankratz 2012). Aul3erdem kann darliber auch firr sonstige potenzielle Baullicken oder NVPs Giberpriift werden,
ob eine andere Nutzung vorliegt, die aus den Geodaten nicht hervorgeht, beispielsweise als Spielplatz, oder
ob aktuell bereits Bauarbeiten stattfinden (vgl. Elgendy 2014). Bei der Nutzung der DOPs ist zu beachten, dass
diese in Befliegungszyklen zwischen zwei und fiinf Jahren aufgenommen werden. Auch zwischen dem Zeit-
punkt der Bildaufnahme und Aufnahme in den Datensatz des BKG vergeht weitere Zeit. Daher liegen die DOPs
Uber das Bundesgebiet verteilt zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor und spiegeln nicht immer den aktuellen
Stand wider. Auch die multispektralen Satellitenbilder des BKG in hoher oder sehr hoher Auflésung (HR: High
Resolution; VHR: Very High Resolution) sind durch fehlende systematische Wiederholung im Vergleich zu den
DOPs nicht besser geeignet. Uber eine hohe zeitliche Auflésung verfiigen hingegen Satellitenbilder wie die der
Sentinel-2-Mission. Je nach Region, wird ungeféhr alle fiinf Tage darin das gleiche Gebiet Gberflogen und je
nach Spektralband mit Bodenauflésungen zwischen 10 m und 60 m aufgenommen. Wahrend diese Auflésung
nicht fiir kleinrdumige Auswertungen ausreicht, kénnen fiir groBraumige Flachen wie Brachen die zeitlichen
Informationen wichtige zusatzliche Informationen liefern.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel, in dem der Einsatz von Sentinel-2-Bildern bei der Bewertung einer moglichen
Brachflache hilft. Die Flache, die von Versiegelung und Schotterflachen bedeckt ist, erscheint im aktuellen DOP
wie eine Brachflache. Bei Hinzunahme der Sentinel-2-Bilder wird deutlich, dass in den letzten Monaten starke
Veranderungen stattgefunden haben. Dies deutet auf stattfindende Bauarbeiten hin, die bei einer Recherche
der betrachteten Flache bestatigt werden.

Neben klassischen Bilddaten wird auBerdem auch die Nutzung von Thermalbildern vorgeschlagen. Da un-
genutzte Bebauung in der Regel unbeheizt ist, unterscheidet sich deren Temperatur im Winter deutlich von
genutzter und daher beheizter Bebauung. Auch bei den Thermalbildern ist allerdings die Auflosung mit 30 m
sehr gering und daher nur fiir grof3flaichige Brachen geeignet (vgl. Xu/Ehlers 2022). Eine weitere Mdglichkeit
zum Einsatz von Fernerkundungsdaten stellen Lidar-Aufnahmen dar. Aus den 3D-Punktwolken kann insbe-
sondere die bestehende Bebauung modelliert werden. Je nach Aufnahmezeitpunkt der Daten konnen damit
im Vergleich zu den amtlichen Gebaudedaten (HU-DE und LoD2-DE) aktuellere Entwicklungen berticksichtigt
werden, da es bei Neubauten oder Abrissen einige Zeit dauert, bis diese in den zentralisierten Datensadtzen
erscheinen.

3.3 Referenzdaten / Ground-Truth-Daten

Far die Entwicklung und Validierung von automatisierten Verfahren werden Referenzdaten mit einer bestehen-
den Erfassung von Flachenpotenzialen benétigt. Diese werden im Folgenden als Ground-Truth-Daten (GT-Da-
ten) bezeichnet. In den Kapiteln 2.2 und 2.3 wurden bereits die Angebote zur Erfassung von Potenzialflachen
vorgestellt. Die erfassten Baullicken der Kommunen werden teilweise in Form von 6ffentlichen Baulandkata-
stern nach § 200 BauGB verdffentlicht. Diese Datensatze sind nicht vollstdndig, da die Eigentiimer der Verdf-
fentlichung ihres Flurstiicks widersprechen kénnen. Auflerdem werden je nach Kommune unterschiedliche
Definitionen und Kategorisierungen von Potenzialtypen verwendet. Oft werden die Bauliicken und NVPs nach
der Definition aus Kapitel 1.2 nicht voneinander unterschieden. Auch die Abgrenzungen der einzelnen Fla-
chen unterscheiden sich: Teilweise wird nur die bebaubare Flache markiert, in anderen Kommunen werden
die Potenziale flurstiicksbezogen bestimmt. Zusatzliche Flachen wie Brachen werden zum Teil in verwaltungs-
internen Datensdtzen der Kommunen erfasst. Im Rahmen des Projekts werden diese von einigen Kommunen
bereitgestellt.
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Abbildung 3
Beispiel einer im DOP erkennbaren Baustelle

o

(a) DOP vom 19.07.2022. Die rot markierte Flache ist in OSM als Brachflache erfasst. Tatsachlich haben dort bereits Bauarbei-

ten begonnen, die aus dem Luftbild jedoch nicht erkenntlich sind.

(b) Sentinel-2-Bild vom (c) Sentinel-2-Bild vom (d) Sentinel-2-Bild vom (e) Sentinel-2-Bild vom
18.04.2018 01.06.2023 24.09.2023 08.11.2023

Quelle: (a) Bilddaten © Geobasis NRW, OSM, (b)-(e) Bilddaten © Sentinel Hub
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Auch Uber die Bereitstellung der in den Tools der Lander und Regionen erfassten Potenzialflichen kénnen nur
die einzelnen Kommunen entscheiden, eine flichendeckende Bereitstellung direkt durch die Betreiber ist nicht
maoglich. Diese konnten aber in einigen Regionen die nutzenden Kommunen kontaktieren, von denen ein Teil
zur Bereitstellung ihrer Daten zugestimmt hat.

Die bisher genannten GT-Daten enthalten iberwiegend Baullicken und NVPs, wohingegen Brachflachen sel-
tener darin erfasst werden. Fiir diese kdnnen zusatzliche Datenquellen genutzt werden. Einerseits kdnnen
OSM-Nutzer Brachflachen (Brownfields) erfassen. Damit liegt ein deutschlandweiter Datensatz vor, der aller-
dings nicht auf Vollstandigkeit und Richtigkeit geprift ist. Auch Daten benachbarter Lander kdnnen aus OSM
hinzugezogen werden, um die Anzahl der Brachflichen im Datensatz weiter zu erh6hen. In bestehenden Ver-
fahren wurden auBBerdem kommerzielle Brachflachenkataster beriicksichtigt, um fir ein Teilgebiet Deutsch-
lands eine flachendeckende qualitatsgepriifte Datengrundlage zu verwenden (vgl. Dirrbeck/Lippl-Seifert
2022).

Im Rahmen dieser Studie wurden aus 26 Kommunen (iber 9.000 annotierte IEPs als Referenzdaten gesammelt.
Diese sind Gber neun Bundeslander verteilt und enthalten Gberwiegend Baullicken und NVPs. Fiir die Erfas-
sung von Brachflachen wurden daher zusatzlich die Annotationen aus OSM extrahiert, die tiber 7.000 durch
Nutzer eingetragene Brachflachen enthalten.

Die Daten aus den kommunalen Potenzialflachenkatastern sowie eine Teilmenge der Fldchen aus OSM wurde
manuell auf Richtigkeit geprift, insbesondere dahingehend, ob die Annotationen aktuell sind oder ob einzel-
ne Flachen mittlerweile bereits genutzt werden. AuBerdem wurden die Flachen unterschiedlich kategorisiert,
beispielsweise bezlglich der Prioritat, der Gro3e oder der Mobilisierungswahrscheinlichkeit. Stattdessen wur-
den die Flachen in zwei einheitliche Gruppen aufgeteilt: Brachflachen auf der einen Seite und Baullicken und
NVPs auf der anderen.
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4 Bestehende Verfahren zur Extraktion von Innenentwick-
lungspotenzialen

Zur Erfassung von Potenzialflachen werden unterschiedliche Verfahren angewendet. In der praktischen
Umsetzung sind die manuellen Verfahren am haufigsten. Das Vorgehen dieses Ansatzes wird in Kapitel 4.1
beschrieben. In der aktuellen Forschung werden teilautomatisierte Verfahren entwickelt, die die Erfassung
erleichtern, indem nur noch die automatisiert identifizierten Flachen tberpriift werden miissen. Diese Verfah-
ren bestehen oft im ersten Schritt aus einer Vorauswahl der zu betrachtenden Flachen (siehe Kapitel 4.2). Im
zweiten Schritt werden diese weiter untersucht, wobei entweder eine GIS-basierte Analyse von Geobasisdaten
durchgefiihrt wird (siehe Kapitel 4.3) oder eine Auswertung von Fernerkundungsdaten erfolgt (siehe Kapitel
4.4). Die Moglichkeiten, wie Kl zur Durchfiihrung und Verbesserung der automatisierten IEP-Erfassung genutzt
werden kann, werden in Kapitel 4.5 erklart. Abbildung 4 zeigt eine Ubersicht der Verfahren, aufgeteilt nach den
verschiedenen Arten des Vorgehens.

4.1 Manuelle Erfassung von Innenentwicklungspotenzialen

Aus den Ergebnissen der Baulandumfrage 2020 Iasst sich ableiten, dass die manuelle Identifikation von Poten-
zialflachen bei weitem am hdufigsten ist. Zwar nutzen bundesweit bereits 50 % der Kommunen GIS-Anwen-
dungen, dies betrifft in den meisten Fallen aber nur die Sammlung der Daten in einer entsprechenden Daten-
bank. Fir die manuelle Identifikation konnen verschiedene Datenquellen genutzt werden. Um die fiir eine
Bebauung vorgesehenen Flachen sowie die beabsichtigte Dichte zu bestimmen, werden Daten aus FNPs und
B-Planen verwendet. Zur Uberpriifung der tatsichlichen Ausnutzung dieser Flichen werden Ortsbegehungen
durchgefiihrt, Luftbilder betrachtet oder weitere Geobasisdaten betrachtet (vgl. BBSR 2022).

Eine Beschreibung des moglichen Vorgehens fiir die Identifikation von Brachflachen anhand von Luftbildern
findet sich in Berief/Pankratz (2012): Der betrachtete Bildausschnitt wird in die Flachen unterschiedlicher Nut-
zungen aufgeteilt. Die Nutzungsarten sind dabei angelehnt an den ALKIS-Schlissel, Brachflachen werden je-
doch als eigene Klasse erfasst. Die Identifikation der Brachflachen erfolgt anhand der visuellen Interpretation
von Bildmerkmalen, die typisch fir Brachflachen sind. Diese beinhalten unter anderem Ruderalvegetation,
Schaden am Gebaude und leere Betriebsparkplatze. Neben dem aktuellen Luftbild werden auch vorherige
Zeitpunkte mit einigen Jahren Abstand betrachtet, um die zeitlichen Veranderungen der Nutzung zu bewer-
ten. Teilweise ist anhand der Merkmale allerdings keine genaue Unterscheidung zwischen brachliegender und
genutzter Bebauung erkennbar, da einerseits auch intensiv genutzte Bebauung Schaden aufweisen kann und
andererseits ungenutzte Bebauung erst nach langerer Zeit des Brachliegens diese Merkmale zeigt.

Ein ahnliches Vorgehen fir die Identifikation von Baullicken ist flir das Monitoring in Luxemburg beschrieben.
Neben Luftbildern werden hier Plans d’Aménagement Général (PAG, entsprechen dem deutschen FNP) und
Plans d’Aménagement Particulier (PAP, entsprechen dem deutschen B-Plan) genutzt, um zunachst die Parzellen
auszuwabhlen, fiir die eine Bebauung vorgesehen ist. Die Luftbilder werden dann mit den Parzellengrenzen aus
dem Kataster (Parcellaire Cadastral Numérisé, PCN) tiberlagert und fiir jede Parzelle wird visuell bestimmt, ob
sie bebaut ist. Schwierigkeiten dieser Methodik liegen vor allem in der Aktualitat der PAGs, die teilweise bis
1970 zuruickreichen und auch nicht alle nach aktuellen Standards vorliegen (vgl. Observatoire de I'Habitat du
Ministére du Logement 2018).

Neben diesen systematischen Untersuchungen spielt auch das lokale Wissen der Bearbeitenden eine grof3e
Rolle, die oft die Bebaubarkeit und mégliche Hemmnisse der einzelnen Flachen direkt beurteilen kénnen, ins-
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Abbildung 4
Aufteilung der untersuchten Verfahren je nach Vorgehen in unterschiedliche Gruppen

IEP-Erfassung
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Quelle: Vision Impulse

besondere bei Brachflachen oder Fldchen, die aktuell anders genutzt werden als durch den FNP vorgesehen
(vgl. BBSR 2022; Ergebnis der Interviews aus Kapitel 6).

Die Durchfiihrung der manuellen Identifikation von IEPs ist somit sehr personal- und zeitintensiv und fihrt zu
hohen Kosten. AuBerdem wird die Erfassung lokal innerhalb der Kommunen durchgefiihrt, sodass keine stan-
dardisierten Datensatze entstehen. Datensatze unterschiedlicher Kommunen unterscheiden sich beispiels-
weise in den erfassten Flachentypen, den genauen Definitionen und Abgrenzungen der Flachentypen oder
berticksichtigten Mindest-Erfassungsgrofen.

4.2 Verfahren zur Vorauswahl geeigneter Flachen

Um den Erfassungsaufwand zu verringern und eine standardisierte Erfassung auch tiber gréBere Gebiete zu er-
moglichen, wurden bereits einige teilautomatisierte Ansatze entwickelt. Diese dienen der Auswahl moglicher
Potenzialflaichen und missen im letzten Schritt durch eine Person mit lokalem Fachwissen Uberpriift werden.
Dies liegt zum einen daran, dass qualitative Kriterien, wie beispielsweise bodenpolitische Vorgaben oder das
Vorhandensein von Altlasten, nicht flichendeckend maschinenlesbar dem Erfassungsverfahren zugefiihrt
werden kénnen. Zum anderen schrdnkt die Datenaktualitdt und -qualitét die automatisierte Erfassung ein, da
womaglich bereits eine Verdnderung stattgefunden hat oder fehlende Eintrdge zu einer falschen Erkennung
fuhren.
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Fur die teilautomatisierte Identifikation von IEPs erfolgt in vielen Ansatzen als erstes eine Vorauswahl der zu
untersuchenden Gebiete. Diese setzt sich aus zwei Schritten zusammen. Zunéchst erfolgt eine Abgrenzung
zwischen Innen- und AuBBenbereich, sodass die IEPs von den AuBBenreserven unterschieden werden kdnnen.
Innerhalb der ausgewahlten Flachen werden dann die bebaubaren Flachen ausgewahlt.

Wie bereits in Kapitel 1.2.1 beschrieben, ist fir die Abgrenzung zwischen Innen- und AuBenbereich zunachst
anzumerken, dass diese in stadtebaulichen Entscheidungen nicht nur nach qualitativen Kriterien bestimmt
und festgelegt ist. Stattdessen wird fiir mogliche Vorhaben in Form von Einzelfallentscheidungen gepriift,
ob diese in den Innenbereich fallen oder nicht. Somit ist eine automatisierte Abgrenzung allein nicht in der
Lage, stadtebaulich bindende Innenbereichsabgrenzungen widerzuspiegeln, sondern immer nur eine mog-
lichst gute Anndherung daran. In Anlehnung an Harig et al. (2014) werden diese angendherten Flachen im
Folgenden als Innenflachen bezeichnet, um sie vom rechtlich definierten Innenbereich nach & 34 BauGB (siehe
Kapitel 1.2.1) zu unterscheiden.

Die genaue Methodik fiir die Vorauswahl wird jeweils innerhalb der spezifischen Verfahren fiir die Potenzi-
alflichenerfassung beschrieben. Je nach verwendeten Datenquellen werden die beiden Schritte einzeln
durchgefiihrt oder kénnen zusammengefasst werden. Eine Ubersicht der teilautomatisierten Potenzialerfas-
sungs-Verfahren und der jeweils verwendeten Datenquellen fiir die beiden Schritte der Vorauswahl befindet
sich in Tabelle 1.

Haufig werden die Innenflachen Uber die ATKIS-Objektart ,Ortslage” ausgewahlt (vgl. Ehrhardt et al. 2023;
Hecht/Meinel 2014; Hel3ler et al. 2021; Hintzen/Petersen 2014). Diese ist aber weniger streng abgegrenzt als
der Innenbereich nach § 34 BauGB und beinhaltet auch Bebauung, die nicht dem standigen Aufenthalt von
Menschen dient, beispielsweise landwirtschaftliche Gebaude. AuBerdem endet die Ortslage jeweils mit den
Flurstiicksgrenzen der duBBeren Flurstiicke anstatt direkt hinter der Bebauung (vgl. Hinteregger 2019). Diese
Auswahl umfasst also eine groRere Fliche als die tatsachlichen Innenbereiche und kann somit zu einer Uber-
schatzung der vorhandenen IEPs fihren. Ein Beispiel der Abgrenzung mittels der ATKIS-Ortslagen, bei dem dies
erkennbar ist, befindet sich in Abbildung 5.

Neben den Ansatzen aus den Verfahren der IEP-Erfassung gibt es auch spezialisierte Ansatze, die sich nur mit
der Abgrenzung des Innenbereichs befassen.

Eichhorn/Siedentop (2022) nutzen die Daten des GHSL zu den vier verfligbaren Zeitpunkten, um damit die
aus dem Zensus ableitbaren Neubautdtigkeiten in den Zeitspannen zwischen je zwei Zeitpunkten in Innen-
und AuBenentwicklung sowie die jeweiligen Randlagen zu klassifizieren. Fiir jede 100m-Gitterzelle der Daten
zu Wohngebauden und Wohnungen aus dem Zensus wird dazu gepriift, ob der Mittelpunkt zu Beginn der
Zeitspanne bereits in einer laut GHSL bebauten Flache liegt. Ist dies der Fall, so werden die entsprechenden
Neubautatigkeiten als Innenentwicklung klassifiziert, ansonsten als AuBenentwicklung. Zusatzlich wird in bei-
den Féllen gepriift, ob die Zelle vollstéandig im bebauten Bereich liegt oder ob die Kante der bebauten Fla-
che geschnitten oder beriihrt wird, was zu einer Abgrenzung der jeweiligen Randbereiche der beiden Klassen
fuhrt. Die Unterscheidung abhangig von der bestehenden Bebauung dient der Annaherung an die planungs-
rechtlichen Regelungen fiir Bauvorhaben, fiir die die im Zusammenhang bebauten Ortsteile relevant sind. Die
30-m-Auflésung der GHSL-Daten ist dabei ausreichend fiir eine Klassifikation des grober aufgeldsten Zensus
(Eichhorn/Siedentop 2022). Fiir eine geometrisch scharfe Abgrenzung, wie sie fur die IEP-Erfassung bendtigt
ist, haben diese Daten hingegen einen zu geringen Detailgrad.

Im Gegensatz dazu nutzen Harig et al. (2014) die HU-DE, um daraus eine genaue Bestimmung der Bebauungs-
grenze durchzufiihren. Darliber kann die Ubliche Rechtsprechung beziiglich der Ortsteileigenschaften sowie
des Bebauungszusammenhangs (siehe Kapitel 1.2.1) angendhert werden. Dazu werden zundchst alle Gebdude
ausgewadbhlt, die laut ATKIS Basis-DLM dem stdandigen oder regelmdBigen Aufenthalt von Menschen dienen.
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Tabelle 1

Ubersicht der untersuchten Verfahren zur Vorauswahl von Flachen

Verfahren

Auswahl des Innenbereichs

Auswahl der bebaubaren Flachen

Ehrhardt et al. 2023

ATKIS Basis-DLM:
,Ortslage”

ALKIS-TN:, Wohnbauflache’,

,Flache gemischter Nutzung”

Hecht/Meinel 2014

ATKIS Basis-DLM:
,Ortslage”

Basis-DLM:
,Wohnbauflache’,
,Flache gemischter Nutzung’,
,Flache besonderer funktionaler Pragung”,

JIndustrie- und Gewerbeflache”

HeBler et al. 2021

ATKIS Basis-DLM:,Ortslage”

ALKIS-TN:
,Wohnbaufldche’,
,Flache besonderer funktionaler Pragung” mit der Funktion ,Soziales”,

JIndustrie und Gewerbe” mit der Funktion ,Beherbergung”

Hintzen/Petersen 2016

ATKIS Basis-DLM:,,Ortslage”

ALKIS-TN (Hauptnutzung je Flurstick):
Wohnbauflache’,
,Flache gemischter Nutzung’,
sndustrie- und Gewerbeflache’,

»Sport-, Freizeit- und Erholungsflache”

Diirrbeck/Lippl-Seifert

LBM-DE: Landnutzungsklasse ,N120-Produktion” fiir die Landbedeckungsklassen,B110-Be-

2013

zung’, Luftbilder: Bebauungs-

grenzen (visuell)

2022 bauung” sowie,B121 -Anlagen”
Banko/Weil3 2019 - Flachenwidmung (fiir Osterreich; hnlich FNP):
»Bauland”
Elend/K6ninger/Miiller RegFNP:,Wohn-/Mischnut- RegFNP:

+Wohn- und Mischnutzung”

Elgendy 2014

FNP:,Wohnbauflache”,
,Flache gemischter Nutzung’,

sIndustrie- und Gewerbeflache”

Regionalverband Ruhr
2021

FNP:Fir Wohnbebauung: ,Wohnbaufldche’, ,gemischte Bauflédche’, ,Kern- und Dorfgebiet”,

,Urbanes Gebiet",,Sondergebiet mit wohnbaulicher Bestimmung”

Fur Gewerbebebauung zusatzlich:
.Gewerbefldache’,,gewerbliche Bauflache”, ,Industriegebiet”,

»Sondergebiet mit gewerblicher Bestimmung”

Feltgen et al. 2023,
Observatoire de I'Ha-
bitat du Ministere du

Logement 2018

PAG (FNP):,surfaces artificialisées” (urbanisierte Gebiete),
PAP (B-Plan):,nouveau quartier” (fur Urbanisierung vorgesehene Gebiete)

Spitzer/Reithofer/Prinz
2017

B-Plan: Wohnbebauung: Grundstiicke und deren GFZ,
Gewerbebebauung: Grundstiicke und deren BMZ

Xu/Ehlers 2022

CLC:,Durchgéngig stadtische Pragung’,
,Nicht durchgéngig stadtische Pragung’,,StraBen- und Eisenbahnnetze und funktionell
zugeordnete Fldchen”

Quelle: Vision Impulse

Flr diese Gebaude wird dann nach weiterer geringer Vorverarbeitung mittels eines ArcGIS-Werkzeuges die
Abgrenzung der Bebauung erzeugt und kann nach einer Nachbearbeitung als Innenflache genutzt werden
(vgl. Harig et al. 2014: 116 f.).
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Im Gegensatz zur hiufig verwendeten ATKIS-Ortslage erzielt dieser Ansatz deutlich héhere Ubereinstim-
mungen mit gutachterlich erzeugten Referenzabgrenzungen (vgl. Harig et al. 2014: 118). Der Ansatz wurde wei-
terentwickelt, um die Auswahl der beriicksichtigten Hauser zu verfeinern und eine individuellere Abgrenzung
vorzunehmen als durch das bestehende ArcGIS-Werkzeug. Dabei werden zusétzlich StraBendaten verwendet,
um die Gebaudeumringe in verschiedene StraBenblocke aufzuteilen. Fir die Auswahl der berlicksichtigten
Gebaude wird zunachst weiterhin die ATKIS-Nutzung verwendet. Fiir die ausgewahlten Gebaude wird dann die
Bebauungsdichte je Wohnblock bestimmt, um Geb&dude in Blocken mit sehr geringer Dichte auszuschlief3en.
Fir die Gbrigen Gebdude wird ein Puffer bestimmt, innerhalb dessen dann auch die Gebdude hinzugefiigt
werden, die zuvor aufgrund ihrer Nutzung laut ATKIS ausgeschlossen wurden. Anhand dieser Auswahl wird
dann erneut je StraBenblock die Bebauungsdichte berechnet. Bei sehr hoher Dichte wird der StraBenblock als
vollstandig im Innenbereich bewertet. Fiir die Gbrigen StraBenbldcke wird jeweils ein Rechteck mit méglichst
geringer Kantenlange um die Bebauung bestimmt und anstatt des gesamten StraBenblocks werden diese
Rechtecke zur Innenflache hinzugefiigt. Wie im vorherigen Ansatz erfolgt eine Nachbearbeitung, bevor die
Flache als Anndherung an den Innenbereich genutzt werden kann (vgl. Harig et al. 2021).

Auch die Bestimmung der bebaubaren Flachen erfolgt in den teilautomatisierten Ansatzen der Potenzialer-
fassung Uber die Auswahl der entsprechenden Klassen aus verschiedenen Datenquellen. Die verwendeten
Datenquellen umfassen Informationen lber die bestehende Nutzung, tiber die die baulich gepragten Flachen
ausgewahlt werden kénnen. Dies betrifft das ATKIS Basis-DLM bzw. LBM-DE, ALKIS-TN und CLC (vgl. Dirrbeck/
Lippl-Seifert 2022; Ehrhardt et al. 2023; Hecht/Meinel 2014; HeBler et al. 2021; Hintzen/Petersen 2016; Xu/Eh-
lers 2022). Abhédngig von den beabsichtigten Erfassungstypen werden verschiedene Nutzungs- oder Bede-
ckungsklassen ausgewahlt. Ehrhardt et al. (2023), Hef3ler et al. (2021) und Xu/Ehlers (2022) wahlen nur die
Flachen fir Wohn- und Mischnutzung aus. Hecht/Meinel (2014) und Hintzen/Petersen (2016) hingegen selek-
tieren auch Flachen fur Industrie und Gewerbe. Diirrbeck/Lippl-Seifert (2022) fokussieren sich im Gegensatz zu
den anderen Verfahren nur auf die Gewerbeflachen des LBM-DE mit der Kombination der Landnutzungsklasse
+Produktion” mit den beiden Landbedeckungsklassen,Bebauung” und ,Anlagen”.

Alternativ werden Bauleitpldane wie FNPs (vgl. Banko/Weil3 2019; Elend/Koninger/Miller 2013; Elgendy 2014;
Regionalverband Ruhr 2021) oder B-Plane (vgl. Feltgen et al. 2023; Observatoire de I'Habitat du Logement
2018; Spitzer/Reithofer/Prinz 2017) verwendet, die die beabsichtigte Nutzung anzeigen. In diesen Fallen wird
auf eine separate Abgrenzung des Innenbereichs verzichtet, da die darin fiir eine Bebauung vorgesehenen
Flachen oftmals zum Innenbereich gezédhlt werden. Dennoch ist zu beachten, dass FNPs zwar Nutzungen oder
geplante Nutzungen darstellen, jedoch keine tatsachliche rechtliche Abgrenzung wiedergeben und auch kein
unmittelbares Baurecht vermitteln (z. B. méglich bei,Auenbereich im Innenbereich” oder Randflachen). Ein-
fache B-Plane nach § 30 Abs. 3 kdnnen ebenfalls nach § 35 zu beurteilen sein.

Im Gegensatz zu den Daten Uber die bestehende Nutzung hat die Verwendung von Bauleitpldnen den Vorteil,
dass die rdumliche und thematische Auflésung deutlich scharfer ist und somit eine genauere flachenscharfe
Abgrenzung der Potenzialflichen mdglich ist. AuBerdem kdnnen auch solche groeren Flachen erfasst wer-
den, die aktuell noch nicht fiir bauliche Zwecke genutzt werden und daher bei der Auswahl der Klassen der
bestehenden Nutzung herausgefiltert werden, die baurechtlich aber fiir eine Bebauung vorgesehen sind. Die
groBte Schwierigkeit bei der Verwendung der Bauleitplane fiir eine automatisierte Vorauswahl der bebaubaren
Flachen liegt in der geringen Verfligbarkeit digitalisierter und maschinenlesbarer Plane (siehe Kapitel 3.1).

Die Abgrenzung des Innenbereichs findet im Rahmen der Erfassung von Potenzialflachen oft nur oberflachlich
statt. Fir eine genauere Unterscheidung zwischen Innen- und AuBenpotenzialen wurden aber auch speziali-
sierte Verfahren entwickelt. Auch bei der Bestimmung der bebaubaren Flachen werden oft Datenquellen mit
geringer Auflésung verwendet. Somit ist bei der Identifikation von Flachenpotenzialen oft die Qualitat der Vo-
rauswahl einer der einschrankenden Faktoren und es findet eine Uberschitzung der Potenziale statt. Aufgrund
der Datenverfiigbarkeit ist allerdings eine Verbesserung der Vorauswahl schwer zu realisieren. Als Alternative
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Abbildung 5
Vergleich verschiedener Methoden zur Vorauswahl des Innenbereichs und der bebaubaren Flachen

Quelle: Harig et al. 2014

ist aber eine nachgelagerte Uberpriifung am Ende der Potenzialerfassung méglich, um die tibererfassten Fla-
chen zu reduzieren.

4.3 Verfahren basierend auf Geodaten

Innerhalb dieser vorausgewdhlten Gebiete nutzen viele Ansatze zusatzliche Geodaten, um Uber eine GIS-ba-
sierte Auswertung Baullicken und NVPs zu identifizieren. Teilweise werden auch unbebaute Brachflachen be-
riicksichtigt. Die Erfassung von bebauten Brachen ist hingegen nicht mdglich, da sie durch fehlende Informa-
tionen Uber den Zustand der Bebauung und Uber die Nutzungsaktivitat nicht von aktiv genutzten Flachen
unterschieden werden kénnen. Vorschlage fiir die GIS-basierte Identifikation von bebauten Brachflachen oder
auch leerstehenden Wohngeb&duden umfassen die Uberpriifung von zusitzlichen Datenquellen wie einem
regionalen Gewerbeatlas (vgl. Regionalverband Ruhr 2021), Eintrdge im Handelsregister (vgl. Durrbeck/Lip-
pl-Seifert 2022), Einwohnermeldedaten, sowie Daten von Energie-, Gas-, Wasser- und Stromversorgern oder
aus der Abfallwirtschaft (vgl. Kleinwdchter 2014). Diese Daten zeichnen sich allerdings durch eine sehr kleintei-
lige Datenbeschaffung aus, da sie zum einen als personenbezogene Informationen aufgrund von Datenschutz-
vorschriften nur innerhalb der Kommunen genutzt werden kdnnen oder zum anderen als interne Daten der
Versorger nicht der 6ffentlichen Hand zur Verfligung stehen.

Fir die GlIS-basierte Identifikation von Baullicken und NVPs wurden 15 Ansatze untersucht. Wahrend sich der
genaue Ablauf der Verfahren leicht voneinander unterscheidet, beispielsweise in der verwendeten Daten-
grundlage oder den genauen Parametern, lasst sich fiir die meisten Verfahren das allgemeine Vorgehen jeweils
in die folgenden Schritte unterteilen, die im Folgenden naher beschrieben werden und in Abbildung 6 sche-
matisch dargestellt sind: Zunachst erfolgt die Vorauswahl, wie in Kapitel 4.2 beschrieben (Schritt 1). Anschlie-
Bend werden innerhalb der vorausgewahlten Flachen mogliche Potenziale bestimmt (Schritt 2). Hierzu kénnen
zwei unterschiedliche Vorgehen genutzt werden, entweder die Bestimmung von Ausschlussflachen (Option
1) oder von Uberbauungsgraden (Option 2). Es folgt eine weitere Filterung (Schritt 3) und die Kategorisierung
der erfassten Potenzialflachen nach unterschiedlichen Kriterien (Schritt 4). Im Anschluss an die automatisierte
Vorerfassung erfolgt zum Teil eine manuelle Validierung anhand von Luftbildern oder in Zusammenarbeit mit
den Kommunen (Schritt 5).

Zwei Quellen beinhalten keine genaue Beschreibung des Vorgehens (vgl. Fina et al. 2022) oder nur fir die
Fortschreibung (vgl. Elgendy 2014), sodass darin diese Schritte nicht direkt zugeordnet werden kdnnen. Die
Fortschreibung erfolgt jedoch auf Basis der Raum+Methode. Das Vorgehen folgt den zuvor benannten Schrit-
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Abbildung 6
Ablauf bisheriger GIS-basierten Verfahren zur Erfassung von Baulticken und NVP
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ten und wird daher auch hier in der Beschreibung der Verfahren aufgenommen. Zwei weitere Quellen unter-
scheiden sich deutlich von diesem Vorgehen und werden im Anschluss gesondert beschrieben (vgl. Cianfarani
et al. 2023; Gadocha et al. 2021).

Fur die elf vergleichbaren Ansatze fasst Tabelle 2 die jeweiligen Besonderheiten der einzelnen Methoden zu-
sammen. Fir jeden Schritt des oben genannten Ablaufs werden die jeweils berlicksichtigten Informationen
spezifiziert. Die Spalte ,Erfasste Potenzialtypen” bezieht sich in der Tabelle auf die Definition der Potenzial-
typen aus Kapitel 1.2.3. Die Informationen zur vorgenommenen Unterscheidung der Potenzialtypen in Schritt
4 hingegen beziehen sich auf die in der jeweiligen Literaturquelle verwendeten Definitionen.

Der erste Schritt der Verfahren aus Tabelle 2 ist die Vorauswahl der bebaubaren Flachen und des Innenbereichs,
die bereits in Kapitel 4.2 beschrieben wurde. Innerhalb dieser Flachen wird dann die tatsachliche bestehende
Bebauung Uberprift. In Deutschland werden dazu die HU-DE oder die LoD2-DE verwendet. Vergleichbare Da-
ten finden auch in den Ansitzen aus Osterreich, Luxemburg und der Schweiz Anwendung.

Tabelle 2
Ubersicht der GIS-basierten Verfahren
Verfahren Potenzialtyp Bearbeitungsschritte
Banko/Weil3 2019 Baulticken, groBRe Spezifikation: Ausschlussflaichen: Verkehrsflichen aus Digitaler Katastralmappe, Grundstiicke mit

NVP (>5.000 m?) min. 50 m? Uberbauung
Filterung: Splitterpolygone unter 5 m? werden mit benachbartem Grundstiick verschmolzen

Unterscheidung: Bebauung tiber 50 m? vorhanden oder nicht
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Verfahren

Potenzialtyp

Bearbeitungsschritte

Ehrhardt et al. 2023

Baullicken

Spezifikation: Bebauungsgrad: unter 3 % (aus Bebauung tiber 40 m?) je Teilflursttick
Filterung: Flache min. 150 m? Radius des eingeschlossenen Kreises tGber 5 m, Corrected Circularity
Index CCI2 (CCI2) max. 0,6, Entfernung unter 5 m von ALKIS-Verkehrsflachen

Unterscheidung: keine

Elend/Koninger/Miiller

Baulticken, NVP

Spezifikation: Ausschlussflachen: Verkehrs- und Gewéssergeometrien (ALKIS), Gebaudedaten; tiber

Brachen, AuBenre-

serven

2013 Luftbilder Friedhofe, Spiel- und Parkpldtze, Neubauten
Filterung: Flache min. 250 m? (fiir Ensemble benachbarter Teilstiicke);
Unterscheidung: Bebauungsgrad: Unter 3 %: Baulticke; 3 % - 15 %: NVP
Elgendy 2014 Baulticken, NVP, Spezifikation: Bebauungsgrad: Verschneidung von Flurstlicksgrenzen und HU-DE

Filterung: Kleine” Flichen werden entfernt

Unterscheidung: Visuell aus Luftbild

Feltgen et al. 2023

Baulticken, NVP,
Brachen, Au3enre-

serven

Spezifikation: Ausschlussflachen: Gebaudedaten (Verkehr und Gewdsser schon durch Vorauswahl
Uber B-Plan entfernt)

Filterung:,Kleine” Flachen ohne Zugangsmadglichkeit werden entfernt

Unterscheidung: Fliche: 200 m? - 2.000 m? direkt bebaubare Flache: Bauliicke; Uber 2.000 m* Bauli-

cke

Hecht/Meinel 2014

Baullicken, NVP,
unbebaute Brach-

flachen

Spezifikation: Ausschlussflachen: HU-DE, Abstande aus Musterbauordnung, ATKIS-Verkehrsnetz
Filterung: Morphologische Filterung
Unterscheidung: ErschlieBungstiefe: Bis zu 20 m: Bauliicke; Uber 20 m: NVP

HeBler et al. 2021

Baullicken, NVP

Spezifikation: Ausschlussflaichen: Abstandsflachen (fir bestehende Gebaude und zusatzlich fiir
potenzielle neue Bebauung)

Filterung: Flache min. 300 m? Shape Index max. 4, Glattung der Flachen tiber morphologische
Operationen

Unterscheidung: Klassifizierung der Entwicklungseignung tber Punkteschlissel fiir Gro3e, Form,
Anzahl betroffener Flurstiicke

Hintzen/Petersen 2016

Baulticken, NVP

Spezifikation: Ausschlussflachen: Gebaude und Abstandsflachen (iber Hohe aus LoD2), Ausschluss-
flachen aus ALKIS: Verkehrsflachen, Landwirtschaft, Wald, Platze, Friedhofe, Gewasser)
Filterung: Breite und Lange Uber 16 m, Flache tiber 256 m?

Unterscheidung: Unbebautes oder bebautes Flurstiick

Regionalverband Ruhr

GroRe NVP, Brachen,

Spezifikation: Ausschlussflachen: baulich genutzte Flachen laut FNK
Filterung: -

2021 i bebaut:
sonstige unbebaute Unterscheidung: Flache: Unter 2.000 m2 Baullicke, ab 2.000 m? Wohnreserve
Flachen
Spitzer/Reithofer/Prinz Bauliicken, NVP Spezifikation: Bebauungsgrad: Vergleich der bestehenden und zuldssigen GFZ und BGF
2017

Filterung: BGF min. 100 m? BGF, Abschlag von 20 % fir Abstandsflachen und ErschlieBungsanlagen
Unterscheidung: Keine

Xu/Ehlers 2022

Baullicken, Brachen,
sonstige unbebaute
Flachen

Spezifikation: Ausschlussflachen: Auswahl der natiirlichen / Griinflachen aus UA; daraus Parks,
Friedhofe o. 8. aus OSM

Filterung: Fldiche min. 0,25 ha (durch Datengrundlage gegeben)

Unterscheidung: Keine Unterscheidung (bzw. anderes Vorgehen fiir andere Flachentypen)

Quelle: Vision Impulse

Fur eine erste Bestimmung maglicher Potenzialflichen werden diese auf zwei unterschiedliche Arten genutzt.
Die erste und haufigere der beiden Optionen ist das Entfernen von Ausschlussflichen aus der Vorauswahl.
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Die Ausschlussflachen beinhalten die bebauten Flachen laut Gebadude-Datensatz, die Verkehrs- und Gewas-
serdaten (sofern diese nicht bereits durch die Vorauswahl entfernt wurden) sowie teilweise die zu bertick-
sichtigenden Abstandsflachen fiir die bestehende und die potenzielle neue Bebauung. Zur Bestimmung der
Abstandsflachen werden entweder die Mindestabstande aus der Musterbauordnung verwendet (vgl. Hecht/
Meinel 2014), die Abstande mittels der Gebaudehohe und den Faktoren aus der Musterbauordnung berech-
net (vgl. Hintzen/Petersen 2016) oder die durchschnittlichen Abstandsflachen innerhalb eines Wohnblocks
verwendet (vgl. HeBler et al. 2021). Die verbleibenden Flachen nach Abzug der Ausschlussflachen stellen dann
eine erste Auswahl der bebaubaren Freiflachen dar.

Die zweite Option fiir diesen Aufgabenschritt, die nur in drei der elf Verfahren verwendet wird, nutzt den Be-
bauungsgrad der Flachen, um dariiber die unbebauten oder wenig bebauten Flurstlicke oder Flurstiicksteile
aus der Vorauswahl zu finden. Ehrhardt et al. (2023) teilen die Flurstlicke zunachst in Teilstlicke auf, wenn ver-
schiedene ALKIS-Nutzungen darauf stattfinden. Aus den HU-DE werden nur die Gebdude mit einer Grundfla-
che iber 40 m? ausgewabhlt. Je Teilflurstlick wird dann der Bebauungsgrad bestimmt und es werden diejenigen
mit einem Wert unter 3 % als unbebaut ausgewahlt. Mit dieser Auswahl werden dann die weiteren Schritte
durchgefiihrt. Auch Spitzer/Reithofer/Prinz (2017) bestimmen den Uberbauungsgrad, nutzen dafiir aber alle
kartierten Gebaude und fiihren die Berechnung auf Grundstiicksebene durch. Der ermittelte Wert wird dann
mit der jeweiligen im B-Plan festgelegten Geschossflachenzahl (GFZ) verglichen. Bei nicht ausgeschopfter GFZ
wird die mogliche zusatzliche bebaubare Brutto-Grundflache (BGF) bestimmt und als vorldufiges Potenzial
ausgewabhlt.

Nach der vorlaufigen Bestimmung der potenziell bebaubaren Freiflaichen werden diese weiter gefiltert. Je nach
Verfahren werden unterschiedliche Mindestgré3en und Formparameter berlicksichtigt, um ungeeignete Fla-
chen zu entfernen. Zum einen betrifft dies, Splitterpolygone’, die durch die Verschneidung der Vorauswahl mit
den Ausschlussflachen entstehen kdnnen. Zum anderen werden auch tatsdchliche Freiflichen ausgeschlossen,
die aber aufgrund ihres Zuschnitts dennoch fiir eine Bebauung nicht geeignet sind, beispielsweise weil sie
sehr schmal sind. Fiir die einzelnen Verfahren sind die jeweils durchgefiihrten Filterungen in der Spalte ,Bear-
beitungsschritte - Filterung” der Tabelle 2 beschrieben. Die Filterung kann zum einen (iber eine direkte Uber-
prufung fir jede Flache erfolgen, ob die festgelegten Grenzwerte fiir Gré8e und Formparameter eingehalten
werden (vgl. Banko/Weil3 2019; Ehrhardt et al. 2023; Elend/Kéninger/Mdiller 2013; Feltgen et al. 2023; HeBler et
al. 2021; Spitzer/Reithofer/Prinz 2017). Zum anderen verwenden Verfahren morphologische Operationen, bei
denen Kleinstflaichen Uber eine zweifache Pufferung, zunédchst mit negativer und dann mit positiver Distanz,
entfernt werden (vgl. Hecht/Meinel 2014; Hef3ler et al. 2021; Hintzen/Petersen 2016).

Die so erfassten Flachenpotenziale werden anschlieSend nach unterschiedlichen Definitionen kategorisiert.
Zum Einsatz kommen Unterscheidungen je nach Bebauungsgrad (vgl. Elend/Kéninger/Miller 2013; Hintzen/
Petersen 2016), FlachengroBe (vgl. Feltgen et al. 2023; Regionalverband Ruhr 2021), ErschlieBungstiefe (vgl.
Hecht/Meinel 2014) oder Entwicklungseignung (vgl. HeBler et al. 2021). Die Verfahren, die fiir die praktische
Umsetzung in Kommunen genutzt werden, werden im letzten Schritt manuell validiert. Dies kann in Form einer
Uberpriifung und Bestitigung der Flichen durch lokale Verantwortliche mit Ortskenntnis tiber die Flichen
erfolgen. Fiir eine weitere Verringerung des Aufwands der Kommunen kann auch zuvor bereits eine Uberprii-
fung der Luftbilder durchgefiihrt werden. Dabei gibt es hauptsachlich zwei Arten an Potenzialen, die bereits
herausgefiltert werden kdnnen. Zum einen sind dies Flachen, die in einem Baugebiet liegen, aber nicht fir eine
Bebauung vorgesehen sind, beispielsweise Spielplatze (siehe Abbildung 7) oder Regenriickhaltebecken. Zum
anderen ist in der GIS-Analyse nicht erkennbar, wenn sich eine Flache bereits im Bau befindet und somit kein
Potenzial mehr darstellt.

Neben diesen Verfahren, die alle einem ahnlichen Vorgehen folgen, werden als nachstes die davon abwei-
chenden Methoden beschrieben. Das Verfahren von Xu/Ehlers (2022) ist in mehrere Bestandteile zur Erfassung
unterschiedlicher Potenzialtypen aufgeteilt. Die Identifikation von innerstadtischen ungenutzten natiirlichen
Lagen und Griinflachen folgt dem oben beschriebenen Vorgehen. Zusétzlich wird auch die Identifizierung von
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Abbildung 7
Uneindeutige und fehlerhafte Erfassung von Baullicken in GIS-basierten Verfahren am Beispiel eines Spielplatzes
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Brachflachen beschrieben. Dazu werden zum einen vorhandene Informationen aus kommunalen Aufzeich-
nungen, UA und Wikidata gesammelt. Zum anderen wird die Méglichkeit vorgestellt, iber 6ffentliche Social
Media Posts mit Geotagging eine Karte der Aktivitat zu erstellen. Bei ungenutzten Flachen wird eine deutlich
geringere Aktivitat vermutet als bei genutzten Flachen. Zuletzt wird auch die Nutzung von Fernerkundungs-
daten untersucht. Dazu werden Thermaldaten verwendet. Im Winter kdnnen auf den Bilddaten Temperatur-
unterschiede zwischen aktiv genutzten und daher beheizten Gebdauden und ungenutzten kalteren Gebauden
festgestellt werden, sofern die betroffene Flache grof3 genug ist, um in der Auflésung der Daten von 30 m einen
Einfluss zu haben.

Gadocha et al. (2021) fiihren in Osterreich eine Bestimmung des NVP fiir jede Parzelle durch. Ahnlich wie
bei Spitzer/Reithofer/Prinz (2017) werden mittels der Gebaudedaten die tatsédchlich bestehenden Gebaude-
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parameter bestimmt. Dazu zdhlen die Giebelhdhe, das Gebdudevolumen, die Anzahl der Vollgeschosse und
die Bruttogeschossflache (entspricht der deutschen Brutto-Grundflache, BGF). Zur Beurteilung der Ausnut-
zung werden aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit keine digitalen B-Plane genutzt. Stattdessen wird fiir
jeden der Gebdaudeparameter aus den jeweils acht nachstliegenden bebauten Parzellen der zweithdchste Wert
als ortstibliche Dichte bestimmt. Dann werden Simulationen moglicher Bebauungen durchgefiihrt, um eine
moglichst hohe BGF zu erhalten, bei der alle Gibrigen Parameter ebenfalls eingehalten werden. Dies entspricht
der optimalen Ausnutzung der Parzelle. Die Differenz der optimalen BGF zur tatsachlichen BGF entspricht dem
NVP.

Ein weiteres abweichendes Verfahren stellen Cianfarani et al. (2023) vor. Aufgrund des Untersuchungsgebiets
in Oklahoma City, USA, gestaltet sich die Datengrundlage deutlich anders als in Deutschland und seinen Nach-
barlandern, die bisher betrachtet wurden. Im ersten Schritt werden die raumlichen Informationen Uber die
Parzellengrenzen mit Informationen iber die Anzahl der Gebdude je besteuerter Parzelle verschnitten, um
darilber Flurstiicke ohne Bebauung zu detektieren. AuBerdem werden Parzellen ausgewahlt, bei denen der
Marktpreis dem Bodenpreis entspricht. Die so ausgewahlten Parzellen werden visuell in Google Maps und
Google Street View Uberpriift und wenn notig aus der Auswahl entfernt. Dies betrifft iberwiegend Flurstiicke,
die seit der letzten Aktualisierung der Datenquellen bebaut wurden. Im nachsten Schritt wird eine weitere Fil-
terung der Flachen vorgenommen, um nur die entwickelbaren Flachen zu extrahieren. Dafiir stehen vielfaltige
Datensatze von Seiten der Stadt zur Verfligung, Uber die Parks, Griinflachen, Uferbereiche, Walder, Verkehrsfla-
chen, Gewasser und landwirtschaftliche Fldachen ausgeschlossen werden kénnen.

Insgesamt ist die Qualitat der Ergebnisse der GIS-basierten Ansatze hauptsachlich von der Genauigkeit und
Aktualitat der verwendeten Datenquellen abhangig. Aufgrund der vielfaltigen Einflisse, die darliber entschei-
den, ob eine Flache tatsachlich bebaubar ist oder nicht, liefern alle Verfahren nur eine Vorauswahl moglicher
Flachenpotenziale, die manuell Gberprift werden muss. Wenn die Methodik zur Identifikation der Potenzi-
alflichen eines Gebiets praktisch angewandt werden soll, um konkrete Flachen zu benennen, ist dieser letzte
Schritt unerlasslich. Fur eine theoretische Auswertung der Gesamt-Flachenpotenziale kann hingegen auch
rechnerisch auf Grundlage von Kommunen mit validierten Potenzialflichen je nach Siedlungsstruktur oder
Demografie ein Faktor zwischen automatisch ermitteltem und tatsachlichem Potenzial bestimmt werden. Die-
ser kann dann naherungsweise fiir die vergleichbaren Kommunen angewendet werden, um das automatisch
ermittelte Potenzial um die dafiir zu vermutende Fehlerquote anzupassen.

4.4 Verfahren basierend auf Fernerkundungsdaten

Eine Alternative zur GIS-basierten Identifikation von Flachenpotenzialen ist die Analyse von Fernerkun-
dungsdaten. Hauptsachlich werden dabei Satelliten- und Luftbilder verwendet. Der Fokus dieser Ver-
fahren liegt im Gegensatz zu den GIS-basierten Verfahren auf Brachflaichen. Ohne Hinzunahme von Ge-
obasisdaten sind kleinere Potenzialflichen wie Baullicken und NVPs in Luftbildern nicht klar von der
Umgebung abzugrenzen, insbesondere bei Bilddaten mit geringer Auflésung. Bei groBeren Brachflachen
hingegen konnen die Bilddaten genutzt werden, um Uber Merkmale wie zum Beispiel den Zustand der
Bebauung und der Vegetation Riickschliisse Uber die Aktivitdat oder Nichtnutzung der Flache zu ziehen.

Erste automatisierte bildbasierte Methoden zur Detektion von Brachflachen wurden bereits vor knapp 20 Jah-
ren von Banzhaf/Netzband (2004) und Nelson (2005) entwickelt. Sie verfolgen dabei leicht unterschiedliche
Ansatze, die beide auf der Segmentierung der Bildpixel basieren.

Nelson (2005) klassifiziert die Landnutzung je Pixel, wobei die Brachflachen einer eigenen Klasse zugeordnet
werden sollen. Er testet dazu zwei Moglichkeiten: einen uniiberwachten Ansatz, bei dem die Pixel nach ihren
Spektralwerten in 10 verschiedene Gruppen aufgeteilt werden, und einen Giberwachten Ansatz. Bei diesem
werden 14 Klassen definiert und fiir einen Trainingsdatensatz annotiert. Aus diesem werden mit einem Ma-
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Abbildung 8
Brachflachen mit unterschiedlichen Eigenschaften

(a) Ehemaliges Stadion. Die versiegelten Flachen sind (b) VergroBerter Ausschnitt vom linken Rand der Brachfla-
erhalten geblieben und zum Teil durch Ruderalvegetation  che aus Abbildung 8 (a)

Uiberwuchert, insbesondere die Sitzrange (linke Seite,

oberhalb der Mitte), die Rander der Laufbahn und die

Spielfelder (siehe (b))

(c) Ehemaliger belgischer Armeestiitzpunkt. Enthalt unge- (d) VergroBerter Ausschnitt aus der Mitte der Brachflache
nutzte Parkplatze, verfallene Gebadude und ungepflegte aus Abbildung 8 (c)
Vegetation (siehe (d))

Quelle: Bilddaten © Geobasis NRW (2023), Potenzialflichen ©OSM (2023)

ximum-Likelihood-Ansatz die Eigenschaften der verschiedenen Klassen gelernt, sodass fiir die ibrigen Pixel
bestimmt werden kann, wie wahrscheinlich die Zugehorigkeit zu jeder der Klassen ist.

Banzhaf/Netzband (2004) bestimmen die Brachfldchen hingegen nicht als eigene Klasse. Stattdessen wird das
Bild zundchst in verschiedene Bildregionen segmentiert. Je Bildregion wird eine Landnutzungskategorie be-
stimmt, die jeweils Informationen lber den Zustand oder die Aktivitat der Fldche beinhaltet. Beispielsweise
werden Parkpldtze in drei Klassen aufgeteilt, je nachdem, ob sich viele, wenige oder keine Autos darauf befin-
den. Im Anschluss an die Klassifizierung werden jeweils benachbarte Bildregionen daraufhin untersucht, ob
verschiedene Merkmale von Brachflachen enthalten sind. Dies folgt der Annahme, dass brachliegende Flachen
verschiedenen Mustern folgen und mehrere Objekte enthalten. Die Beispiele in Abbildung 8 zeigen beispiels-
weise Uberwucherte Versiegelung, ungenutzte Parkplatze, verfallene Gebdude und ungepflegte Vegetation in
rdumlichem Zusammenhang.
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Die Validierung beider Verfahren zeigte haufige Verwechslungen mit anderen Landnutzungsklassen bezie-
hungsweise mit aktiv genutzten Flichen. Benannte Griinde dafiir sind zum einen Ahnlichkeiten mit anderen
Klassen, die auch visuell schwer zu unterscheiden sind, und zum anderen Schattenflachen (vgl. Nelson 2005;
Banzhaf/Netzband 2004).

Ahnliche Ansdtze mit neueren Daten und Klassifikationsanséitze wurden von Shukla/Jain (2020), Mao et al.
(2022) und Koroso (2023) getestet. Shukla/Jain (2020) gehen dabei dhnlich wie Banzhaf/Netzband (2004) vor
und extrahieren zunachst mittels einer objektbasierten Segmentierung verschiedene urbane Features. Die
Klassifikation von Brachflachen erfolgt dann Gber Regeln fiir diese Features. Fiir eine weitere Filterung der
Flachen werden Digitale Hohen- und Oberflichenmodelle verwendet. Zur scharferen Abgrenzung wird auf3er-
dem der Excess Vegetation Index bestimmt. Mao et al. (2022) und Koroso (2023) hingegen verfolgen den An-
satz von Nelson (2005) und klassifizieren Potenzialflachen als eigene Landnutzungsklasse. Dabei ist allerdings
zu berlcksichtigen, dass Koroso (2023) die Flache in nur vier Klassen aufteilt: bebaute Flache, Vegetation, freie
Flache und Wasser. Vegetation und freie Flachen innerhalb von gréBeren bebauten Flachen werden dann voll-
standig als Potenzialflichen erfasst, da dies den Umstinden in der Testregion in Athiopien entspreche.

Ein Verfahren, das speziell flir Gewerbebrachen in Deutschland entwickelt wurde, stammt von Dirrbeck/Lip-
pl-Seifert (2022). Dabei wird eine GIS-basierte Vorauswahl mit der Auswertung von Luftbildern kombiniert. In
der Vorauswahl werden nur die Gewerbeflachen ausgewahlt (siehe Tabelle 1). Die DOPs werden in einheitliche
Ausschnitte mit einer Bodenfldache von jeweils 200 m x 200 m aufgeteilt und so maskiert, dass darin nur die
vorausgewahlten Flachen verbleiben. Fur beide ausgewahlten Landbedeckungstypen wird dann jeweils ein
eigenes Neuronales Netzwerk trainiert, welches zwischen Brachflachen und aktiv genutzten Gewerbeflachen
unterscheidet. Fur das Training wurden in OSM annotierte Brachflachen und ein Brachflachen-Datensatz flr
NRW von einem kommerziellen Anbieter verwendet. Fiir die Gegenklasse der aktiv genutzten Gewerbeflachen
wurden Trainingsdaten erzeugt, indem zuféllige Flachen aus der jeweiligen Landbedeckungsklasse ausge-
wahlt wurden, deren aktive Nutzung durch Eintrdge im Handelsregister oder der Datenbank von Gelbe Seiten
bestatigt ist. Nach dem Training kdnnen die Neuronalen Netzwerke genutzt werden, um die Gibrigen Flachen,
die nicht am Training beteiligt waren, zu klassifizieren. Aktuelle Weiterentwicklungen im Rahmen des durch
den Deutschen Brownfield Verband beauftragten Projekts ARGOS (Aufklarung von reaktivierbaren Gewerbe-
flachen mittels optisch-basierter Systeme) betreffen vor allem die Ausweitung der Bilddatenquellen auf hoch-
auflésende Satellitenbilder sowie eine Verbesserung der Lerndaten (Ergebnis der Interviews aus Kapitel 6).

Dariiber hinaus gibt es kommerzielle Anbieter, die eine Potenzialerfassung mittels Kl durchfiihren. Da es sich
um unternehmenseigene Verfahren handelt, liegen dazu keine genauen Erklarungen vor. Als Datengrundlage
werden oftmals Geodaten wie ALKIS-Daten, Informationen zur Altersstruktur und Einwohnerdichte aus dem
Zensus und Lidar-Daten verwendet. Die Daten flieBen in ein KI-Modell, dass fiir eine Flache eine Abschatzung
des Potenzials vornimmmt.
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5 Verfahren zur Erkennung von Innenentwicklungspotenzia-
len mit Kiinstlicher Intelligenz

5.1 Vielfdltiger Einsatz an Verfahren aus der Kiinstlichen Intelligenz

In dem Vorhaben wurde auf den neuesten Entwicklungen aus dem Bereich der KI und der Auswertung von
Fernerkundungsdaten aufgebaut. In den bisherigen Ansatzen zur Automatisierung der IEP-Erfassung werden
kaum Kl-Verfahren eingesetzt, um Fernerkundungsdaten auszuwerten (Kapitel 4.4). AuBerdem existieren be-
reits Moglichkeiten, um zukiinftig mittels automatisierter Bildauswertungen die Ergebnisse der bisherigen
GIS-basierten Verfahren (Kapitel 4.3) zu verfeinern.

Fir die Aufgaben der Klassifikation und Segmentierung von Bildern aus Fernerkundungsdaten wurde in den
letzten Jahren gezeigt, dass Neuronale Netzwerke besonders gut geeignet sind und einen Vorteil im Vergleich
zu klassischen Verfahren besitzen (vgl. Ma et al. 2019). Eine spezielle Klasse von Neuronalen Netzwerken, die
insbesondere fiir die Auswertung von Bilddaten eingesetzt wird, sind Convolutional Neural Networks (CNNs).
Diese Netzwerkarchitektur wurde in dem Ansatz von Dirrbeck/Lippl-Seifert (2022) zur Unterscheidung von
aktiven Gewerbeflachen und Brachflachen verwendet. Neben der Klassifikation unterschiedlicher Landnut-
zungsklassen, wie in den Verfahren von Koroso (2023), Nelson (2005), und Mao et al. (2022), kdnnen diese
Neuronalen Netze auch zur Bildsegmentierung (vgl. Banzhaf/Netzband 2004; Shukla/Jain 2020) und Ob-
jekterkennung eingesetzt werden (siehe Abbildung 9). Je nach der verwendeten Datenquelle kdnnen auch
andere Netzwerkarchitekturen eingesetzt werden. Zur Auswertung von multitemporalen Informationen, bei-
spielsweise von Satellitenbildern zu verschiedenen Zeitpunkten, werden haufig Netzwerk-Architekturen aus
der Sprachverarbeitung eingesetzt, wie Transformer- (vgl. Vaswani et al. 2017) oder Long-Short-Term-Memo-
ry-(LSTM)-Modelle (vgl. Hochreiter/Schmidhuber 1997).

Der bisherige Einsatz dieser Methoden beschrankt sich auf die Identifikation von Brachflachen. Bei der Erken-
nung von Baulticken und NVPs ist die Automatisierung zumeist auf eine GIS-Analyse beschrankt, die dann zum
Beispiel anhand visueller Uberpriifungen von Luftbildern verfeinert werden (vgl. Elgendy 2014). Hauptséchlich
werden dabei Fldchen ausgeschlossen, auf denen aktuell gebaut wird, die aber laut der GIS-Analyse noch un-
bebaut sind, und Flachen, deren Nutzung in den Geobasisdaten nicht genau genug aufgel6st ist. Beispielswei-
se werden sowohl begriinte Baullicken als auch Spielplatze in ALKIS als Griinflachen dargestellt und sind erst
in Bauleitpldnen oder Luftbildern voneinander unterscheidbar. Diese Uberpriifung kann ebenfalls mit Hilfe von
Neuronalen Netzwerken automatisiert werden.

Falls die benotigten Daten fiir eine GIS-Analyse, insbesondere die Hausumringe, nicht vorliegen oder in ihrer
Qualitat und Aktualitat schlechter sind als die verfiigbaren Bilddaten, ist auch eine rein bildbasierte Losung
mittels KI moglich. Es kann zum Beispiel eine Segmentierung von Bebauungen durchgefiihrt werden, bei der
das Bild in unterschiedliche Bereiche aufgeteilt wird. Ahnlich zu der Bestimmung von Ausschlussflichen in den
GIS-basierten Verfahren (Kapitel 4.3), kdnnen die unbebauten von den bereits bebauten Flachen abgegrenzt
werden (siehe Abbildung 9 (d)). Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann dann eine weitere Filterung vorge-
nommen werden, bei der beispielsweise Abstandsflachen um die bebauten Flachen herum erzeugt werden
und aufgrund von Form und Groe ungeeignete Flachen entfernt werden. Eine klassische Gruppe von Neuro-
nalen Netzen, die zur Bildsegmentierung eingesetzt werden kénnen, sind Fully Convolutional Neural Networks
(FCNs) (vgl. Long et al. 2015) , darunter haufig eingesetzte Netzwerk-Architekturen wie U-Net (vgl. Ronneberger
et al. 2015), DeepLab (vgl. Chen et al. 2018), PSPNet (vgl. Zhao et al. 2017), Linknet (vgl. Chaurasia/Culurciello
2017), MAnet (vgl. Fan et al. 2020).
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Abbildung 9
Uberblick verschiedener Modellierungsansitze zur Problemstellung der Identifikation von Potenzialflichen

(a) DOP (b) Klassifikation

Quelle: Vision Impulse; Hintergrund: DOP © Geobasis-DE / BKG (2024) (geandert)

Eine andere Moglichkeit zur rein bildbasierten Identifikation von Baulticken stellt die Objekterkennung dar.
Um die in Abbildung 9 (c) blau markierten Flachen zu identifizieren, kdnnen Netzwerke wie Faster-RCNN oder
Mask-RCNN (vgl. Li et al., 2020; Ren et al., 2015; He et al., 2017) genutzt werden. Wenn ausreichend Beispielda-
ten verfligbar sind, in denen Baullicken annotiert wurden, konnen die Eigenschaften von Baullicken von dem
Netzwerk erkannt werden, zum Beispiel die Nahe zu ErschlieBungsanlagen oder die Lage im Verhaltnis zur
bestehenden Bebauung. In neuen Bildern kdnnen dann die Ausschnitte bestimmt werden, die ebenfalls diese
Merkmale aufweisen.

Je nach Problemstellung werden unterschiedliche Arten von Referenzdaten fiir das Training benétigt. Zur Ob-
jekterkennung werden innerhalb eines Bildes sog. ,Bounding-Boxes” bendétigt, bei der Segmentierung eine
pixelweise Bildmaske. Die Erstellung eines Datensatzes fiir das Modell-Training mit Annotation dieser Zielgro-
Ben ist in der Praxis oftmals sehr aufwandig, insbesondere bei letzterer Problemmodellierung. Es bleibt somit
fur den konkreten Anwendungsfall individuell zu bewerten, welche Modellierung als zielflihrend einzuordnen
ist.

5.2 Nutzung Kiinstlicher Neuronaler Netze zur Luftbildklassifikation

In der vorliegenden Methodenstudie wurde ein KlI-Verfahren zur Klassifikation von Bildern in die beiden vor-
gegebenen Klassen ,IEP” vs. ,Kein IEP” erstellt. Fir diese Aufgabe wurden mehrere KI-Modelle in Form von
LUberwachtem Lernen” trainiert. Beim ,Uberwachten Lernen” werden wahrend der Modellentwicklung Bei-
spieldaten genutzt, fiir die sowohl die Input-Daten (also z. B. die Bilddaten) als auch die Output-Daten (je nach
Aufgabe z. B. die tatsachliche Landnutzungsklasse oder die Nutzungsaktivitat) bekannt sind. Diese werden als
Lerndaten bezeichnet. Das Modell wird mit diesen Daten trainiert, um anschlieBend auf neuen Eingabedaten
entsprechende Output-Daten zu erzeugen (z. B. eine Klassifikation oder Segmentierung). Fiir das Training der
Modelle ist eine ausreichende Anzahl an Lerndaten nétig und auch innerhalb der Klassenverteilung sollte eine
ausreichende Varianz in den Daten vorhanden sein.

Flr die Aufgaben der IEP-Erfassung missen also die verfiigbaren GT-Daten (siehe Kapitel 3) fiir das Training
effizient genutzt werden. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die verschiedenen Datenquellen keinen
einheitlichen Erfassungskriterien folgen und auch die Bezugszeitpunkte im Vergleich zu den Ubrigen Daten-
quellen unterschiedlich sind (siehe Kapitel 6).

Far die Entwicklung der Klassifikationsmodelle wurde ein neuer Luftbilddatensatz erstellt. Es wurden Bildaus-
schnitte aus den Luftbildern fiir deutsche Kommunen mit verfligbaren GT-Annotationen extrahiert. Anschlie-
Bend wurde jedem Bildausschnitt ein GT-Wert zugewiesen: Ein Bild der Gré3e 40 m x 40 m wurde als Brachfla-
che (positive Klasse) betrachtet, wenn mindestens 70 % davon von einer Flache bedeckt sind, die in der GT als
Brachflache vermerkt ist. Die restlichen Fenster wurden der negativen Klasse ,keine Brachflache” zugeordnet.
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Tabelle 3
Uberblick tiber die Hyperparameter des eingesetzten Klassifikationsmodells
Parameter Wert
Lernrate 10 (mit learning rate decay)
Epochen 40
Loss-Funktion Cross Entropy Loss
Batch-GroRe 256
Klassen-Gewichtung Fur Brachflachen: GesamtgroBe des Trainingsdatensatzes geteilt durch die GroBe der jeweiligen Klasse
Bilddaten Nur RGB-Bénder

Quelle: Vision Impulse

Analog dazu werden kleinere Fenster von 20 m x 20 m erzeugt und den in den GT-Daten enthaltenen Bauli-
cken und NVPs zugeordnet. Die in dieser Studie erstellten Datensétze enthalten eine sehr gro3e Anzahl von
Beispielen in der negativen Klasse im Vergleich zur positiven Klasse. Um das starke Ungleichgewicht zu verrin-
gern, wurde nur eine Teilmenge der verfligbaren Beispiele aus der negativen Klasse ausgewahlt, sodass diese
doppelt so groB ist wie die positive Klasse. SchlieBlich wurden die beiden Datensatze in jeweils drei separate
Teilmengen fiir das Training, die Validierung und das Testen der Klassifizierungsmodelle aufgeteilt.

Fir das Training wurden auBerdem die Klassen gewichtet, um ihre unterschiedliche GréBe zu berlicksichtigen.
Auch hierzu wurden verschiedene Mdoglichkeiten getestet. Fiir den Klassifikator der Brachen ist die beste Ge-
wichtungsoption ein Klassengewicht abhangig von der Anzahl der Beispiele in der jeweiligen Klasse.

Fir jede der beiden Klassen ¢ wird das Gewicht w=n_./n berechnet, wobei n. die Anzahl der Beispiele in
der Klasse ¢ ist und n__ die GesamtgréBe des Trainingsdatensatzes. Alternativ kann auch ein Wert manuell
gewahlt werden. Fir die Klassengewichtung in dem Training des Klassifikationsmodells fiir Baullicken und
NVPs hat sich in internen Evaluationen ein fixer Faktor von 2 zu 1 (negativer zu positiver Klasse) als am erfolg-

versprechendsten herausgestellt.

Mit dem ausgewahlten Trainingsdatensatz wurden mehrere Modelle aus dem Bereich des Deep Learning trai-
niert. Auf der Grundlage des separaten Validierungsdatensatzes wurde die Glte der verschiedenen Modelle
(ResNet, DenseNet, SwinTransformer) und Trainingseinstellungen (Anzahl der Epochen, Lernrate, Loss-Funk-
tion) bestimmt und verglichen (siehe Kapitel 6.2.2). Dabei erreichte ein Modell mit ResNet50-Architektur und
den in Tabelle 3 zusammengefassten Einstellungen die hdchsten Erkennungsraten.

Die beiden ausgewahlten Modelle (einerseits fiir Brachflachen und andererseits flir Bauliicken und NVPs) kon-
nen direkt auf neue Gebiete angewandt werden.
5.3 KI-gestiitzte Verarbeitung zur Extraktion von Innenentwicklungspotenzialen

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln wurde ein neues Verfahren entwickelt. Der
Ansatz besteht aus vier Schritten, die im Folgenden naher beschrieben werden.

Die Teilschritte in der Verarbeitungspipeline:
1. Zunéchst erfolgt eine Auswahl potenziell geeigneter Gebiete anhand von amtlichen Fachdaten wie den

Landnutzungskartierungen aus ALKIS und ATKIS. Dadurch werden die zu klassifizierenden Fldchen einge-
grenzt.
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Tabelle 4
Auswahl der erlaubten Landnutzungen fiir Brachen in der Vorauswahl mittels ALKIS und ATKIS
Landnutzungsklasse Unterklasse zur Funktion
Wohnbaufldche (41001) Alle
Industrie- und Gewerbefldche (41002) Alle auBer Lagerflache (1740), Versorgungsanlage (25**), Entsorgung (26**)
Flache gemischter Nutzung (41006) Alle auBer Fischereiwirtschaftsflache (3000), Landwirtschaftliche Betriebsflache (6800), Forst-
wirtschaftliche Betriebsfléache (7600), Gebaude- und Freifldche fiir Land- und Forstwirtschaft
(2700),

Flache besonderer funktionaler Pragung Nur Offentliche Zwecke (1100), Regierung und Verwaltung (1110), Soziales (1160) oder nicht

(41007) angegeben

Sport-, Freizeit- und Erholungsflache (41008) Nur Garten (4460), Wochenend- und Ferienhausflache (4310)

Quelle: Vision Impulse

Tabell
Ailisv:hSIder erlaubten Landnutzungen fiir Baulticken und NVPs in der Vorauswahl mittels ALKIS und ATKIS
Landnutzungsklasse Unterklasse zur Funktion
Wohnbauflache (41001) Alle
Industrie- und Gewerbefldche (41002) Alle auf3er Parkplatze (1200), Lagerflache (1740), Versorgungsanlage (25**), Entsorgung (26**)
Flache gemischter Nutzung (41006) Alle auBer Fischereiwirtschaftsflache (3000), Landwirtschaftliche Betriebsfldache (6800),

Forstwirtschaftliche Betriebsfldche (7600), Gebaude- und Freiflache fir Land- und Forstwirt-
schaft (2700), Wohnen und Betrieb (2730)

Fldche besonderer funktionaler Prégung Alle auB3er Sicherheit und Ordnung (1170), Kultur (1130), Historische Anlagen (13%**)
(41007)

Quelle: Vision Impulse

2. AnschlieBend werden die DOPs innerhalb der vorselektierten Flachen in Teilflichen mit einer Gro3e von
40 m x 40 m fiir Brachflachen bzw. 20 m x 20 m fiir Baullicken und NVPs eingeteilt.

3. Jeder so erstellte Bildausschnitt aus dem vorherigen Schritt wird mit einem KI-Modell klassifiziert. Flr jede
der beiden Aufgabenstellungen wurde jeweils ein bzw. mehrere Deep-Learning-Modell entwickelt (siehe
Kapitel 5.2).

4. Mit dem Ergebnis der Bildklassifikation entsteht eine Rasterkarte der positiv und negativ klassifizierten
Fenster. Schlief3lich kann diese Modellausgabe nachbearbeitet werden, z. B. durch Anpassung der Schwel-
lenwerte fir die Klassenwahrscheinlichkeit des Modells oder durch Aggregation der Rasterkarten zu Poly-
gonen auf der Grundlage der Vorhersagewerte oder zu bestimmten Teilbereichen wie Flurstiicken.

5.3.1 Filterung von geeigneten Flachen

Der erste Schritt bei vielen Methoden zur Identifizierung von IEPs besteht darin, die geeigneten Flachen auf
Grundlage bestehender Landnutzungskartierungen einzuschranken. Bei diesem Schritt konnen groBflachige
Geometrien eines Gebiets ausgeschlossen werden, die kein Potenzial fiir eine kiinftige Entwicklungsnutzung
haben, wie Gewadsser, Walder oder landwirtschaftliche Flachen. Auf diese Weise missen diese Gebiete nicht
vom Klassifikator herausgefiltert werden. Gleichzeitig kann sich dieser auf die Datenverteilung der relevanten
Landnutzungsklassen spezialisieren. In dieser Methodenstudie wurde die Filterung von Landnutzungsklassen
auf Grundlage von Informationen aus ALKIS und ATKIS durchgefiihrt.

Flr eine erste Auswahl der Flachen mit einer geeigneten Landnutzung wurden die in friiheren Methoden
verwendeten Landnutzung- und Landbedeckungsklassen untersucht. In dem Zuge wurde analysiert, welche
Landnutzungsklassen und Funktionen in den GT-Daten vorkommen. Bei der Entwicklung des Ansatzes wurden
einige weitere Klassen entfernt, bei denen die Unterscheidung zwischen genutzten und ungenutzten Flachen
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Abbildung 10
Uberblick tiber den Klassifikationsansatz mit einem Neuronalen Netzwerk

Quelle: Vision Impulse; Hintergrund: DOP © Geobasis-DE / BKG (2024) (gedndert)

aus dem Luftbild nicht eindeutig ist. Die fiir die Identifizierung von Brachflachen ausgewahlten Klassen fir die
Vorfilterung der Bildausschnitte sind in Tabelle 4 dargestellt.

Dariiber hinaus wurden Waldkartierungen fiir die Vorfilterung von Gebieten verwendet, die potenziell als
Brachflachen geeignet sind. Die Baumbedeckung ist ein Merkmal, das in beiden Klassen, Brachflichen oder
nicht, vorkommen kann und oftmals zu unklaren Bewertungen durch das Modell fiihrt, sofern diese im Bild
sichtbar ist. Flachen mit Baumbewuchs wurden daher von den Flachen ausgeschlossen, die fir eine weitere
Betrachtung als Brachflachen in Frage kommen.

Die Klassen, die als potenziell geeignet fiir Baullicken und Nachverdichtungsgebiete ausgewahlt wurden, sind
in Tabelle 5 aufgefiihrt. Flr diese Art von |EP ist es von besonderer Bedeutung, die Suche auf die Gebiete inner-
halb der stadtebaulichen Innenbereiche zu beschranken, in denen das Wachstum konzentriert werden sollte,
um eine Ausdehnung der Stadte zu vermeiden. Die Innenbereiche wurden anhand der im ATKIS Basis-DLM
ausgewiesenen Ortslagen angendhert.

Zusétzlich wurde eine weitere Filterung der Verkehrsflachen vorgenommen. In Regionen, in denen Daten zur
Flachennutzung nur aus dem ATKIS Basis-DLM vorliegen, werden die Verkehrsflachen nur als Linien dargestellt,
sodass die tatsdchlichen Verkehrsflaichen im angrenzenden Polygon enthalten sind. Dies gilt auch fir einige
kleinere Wege in ALKIS. Um die Verkehrsflachen aus den Flachen fir die Klassifikation zu entfernen, wurde ein
zusatzlicher kombinierter Verkehrs-Layer erstellt. Er kombiniert die Verkehrsflachen aus ALKIS (falls vorhanden)
mit den Linien aus ATKIS, die um die angegebene Breite gepuffert wurden oder, falls keine Breite zugewiesen
wurde, um eine Standardbreite von 3 m. Die Flachen aus diesem Layer werden aus den vorgewahlten Flachen
entfernt.

5.3.2 Vorverarbeitung von Luftbildern

Die Eingabedaten fir das Kl-Klassifizierungsmodell sind Bildausschnitte. Die Erstellung von regelmafigen Bild-
ausschnitten ist durch die technische Limitierung, die durch das Laden von sehr gro3en Bilddaten in den Ar-
beitsspeicher bzw. Speicher von Grafikkarten auftritt, begriindet.

Die grof3flachigen Luftbilddaten werden, innerhalb der im ersten Schritt ermittelten Flachen, durch die Erstel-
lung eines regelmafigen Gitters in Bildausschnitte mit Teilflichen aufgeteilt. Fiir jede Rasterzelle wurde der
entsprechende Bildausschnitt aus dem DOP extrahiert (siehe Abbildung 10). Eine Aufteilung in Fenster von 40
m x 40 m, entspricht 200 x 200 Pixeln in dem DOP, erwies sich in internen Evaluationen als geeignete Bildgrof3e
fur die Identifizierung von Brachflachen. Fiir Baullicken und NVP lieferte eine feinere Unterteilung in Fenster
von 20 m x 20 m bzw. 100 x 100 Pixel in dieser Auswertung bessere Ergebnisse.
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5.3.3 Bildklassifizierung mittels kiinstlicher Neuronaler Netze (KI)

Die aufbereiteten Bildausschnitte werden mit neuronalen Netzen in zwei Klassen (Flachenpotenzial vorhan-
den, kein Flachenpotenzial vorhanden) klassifiziert. Bei der Klassifizierung von IEPs wird zwischen zwei Aufga-
ben unterschieden: der Klassifizierung von Brachflachen einerseits und der Klassifizierung von Bauliicken und
NVP andererseits.

Hierzu wurde ein neuronales Netzwerk trainiert, das die einzelnen Bilder in einerseits Brachflachen (als po-
sitive Klasse) und andererseits aktiv genutzte Flachen (als negative Klasse) kategorisiert. Analog wurde ein
Modell erstellt, das die Bilder in die beiden Klassen ,Flachen mit Baullicken oder NVP (positive Klasse)” versus
,Flachen ohne Potenzial” (negative Klasse) identifiziert. Fiir die beiden positiven Klassen (Klassifikation von
Brachflachen, Klassifikation von Baullicken / NVP) wurden getrennte Klassifizierungsmodelle entwickelt. Die
eigentliche Modellarchitektur des Neuronalen Netzwerks griindet dabei auf der gleichen Struktur. Fiir die Be-
stimmung der internen Gewichte der Neuronalen Netze wahrend des Kl-Trainings wurden unterschiedliche
Datensatze und Hyperparameter verwendet (siehe Kapitel 5.2).

5.3.4 Nachverarbeitung des Klassifikationsergebnisses

Basierend auf der Klassifizierung der einzelnen Bilder wird eine Rasterkarte mit positiven und negativen Klas-
sen fur alle Bereiche innerhalb der vorausgewahlten Fldchen im Untersuchungsgebiet erstellt (Abbildung 10).
Die Rasterkarten der Klassifizierungsergebnisse konnen zu zusammenhangenden Polygonen aggregiert wer-
den. Zur Aggregation der Bildfenster gibt es unterschiedliche Anséatz. Es wurden zwei Verfahren implementiert.

m Als erste Moglichkeit wurde ein Ansatz umgesetzt, der alle benachbarten Flachen mit einem positiven Klas-
sifikationsergebnis zu einem Polygon zusammenfasst. Durch das Vorgehen entstehen einzelne Polygone
bzw. Teilflachen als vorgeschlagene IEPs. Das aggregierte Polygon wird stark durch die Gro3e der Bildfenster
bestimmt.

m Als weitere Moglichkeit wurde ein Ansatz implementiert, um die Zuordnung der klassifizierten Flachen auf
die darunterliegenden amtlichen Flurstlicke vorzunehmen. In diesem Fall wird fiir jedes Flurstiick aus FS-DE
innerhalb des vorgewahlten Gebietes gepriift, ob es zu einem vom Benutzer festgelegten minimalen Anteil
durch positiv klassifizierte Fenster abgedeckt ist. Diese Flurstlicke werden als IEP markiert, wahrend die an-
deren Flurstlicke der negativen Klasse zugeordnet werden.
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6 Bewertung des KI-Verfahrens zur Extraktion von Inne-
nentwicklungspotenzialen

6.1 Fallstudiengebiete zur Evaluation der Methode

Zur Bewertung der Glte des entwickelten Verfahrens wurden die Ergebnisse einerseits beziiglich der zum
Validieren und Testen erzeugten Datensdtze ausgewertet und andererseits auch anhand von sechs reprasen-
tativen Fallstudien bewertet. Die Daten dieser Fallstudiengebiete wurden ausschlieBlich fiir die Evaluation ver-
wendet und waren nicht Teil der Entwicklungs- und Testreihe in der Methodenentwicklung (siehe Kapitel 5.2).
Durch die Aufteilung kann Gberpriift werden, wie gut die Methode auf ungesehene Daten generalisiert.

6.1.1 Auswahl der Fallstudiengebiete

Die sechs Kommunen wurden anhand mehrerer Kriterien ausgewahlt. Eine Grundvoraussetzung ist die Verfug-
barkeit von Ground-Truth-Daten, um eine Bewertung der Klassifizierungsergebnisse durch Vergleich der anno-
tierten IEPs durchzufiihren. Regionen, die diese Voraussetzung erfilllen, wurden nach drei Kriterien bewertet:

Das erste Kriterium ist, dass die Potenzialflachen-Datenséatze 6ffentlich zugdnglich sein oder durch die Kom-
munen fir die Methodenstudie bereitgestellt werden missen. Insbesondere bei den 6ffentlichen Baulandka-
tastern stehen diese oft in Form von Kartenviewern oder pdf-Karten bereit, kdnnen aber nicht als Geodaten
heruntergeladen werden. In den entsprechenden Kommunen wurde also jeweils die Bereitstellung der Ge-
odaten angefragt. Zur weiteren Datenbeschaffung wurden auch die Betreiber der Datenbanken der Lander
kontaktiert. Diese kdnnen zwar nicht die Daten der einzelnen Kommunen bereitstellen, die Anfrage aber an die
Nutzer-Kommunen weiterleiten oder kommunale Kontakte herstellen. Bei den Datensatzen ist es von Vorteil,
wenn sie eine moglichst vollstandige Erfassung der Potenzialflaichen enthalten. Bei den 6ffentlichen Bauland-
katastern nach § 200 BauGB ist die Vollstandigkeit dadurch eingeschrankt, dass nur die Flachen der Eigentiimer
enthalten sind, die der Veroffentlichung nicht widersprochen haben.

Das zweite Kriterium betrifft die in den Datensdtzen enthaltenen Potenzialtypen. Insgesamt missen die Da-
tensatze fiir Entwicklung und Validierung ausreichend Flachen firr alle drei Potenzialtypen enthalten, die durch
die Methode erfasst werden sollen. Dabei missen nicht in jedem der Gebiete alle Potenzialtypen erfasst wer-
den, aber insgesamt missen jeweils ausreichend viele Flachen in beiden Schritten vorhanden sein. Besonders
berlicksichtigt werden muss dies, da die 6ffentlichen Baulandkataster zumeist keine Brachflachen enthalten.
Auch NVPs werden nicht immer erfasst, teilweise sind sie aber aufgrund anderer Definitionen ebenfalls als
Baullicken eingetragen. Insgesamt muss also beachtet werden, dass nicht nur Kommunen ausgewahlt werden,
die ausschlieBlich Bauliicken (nach der Definition aus Kapitel 1.2.3) erfassen.

Um eine Aussage Uber die deutschlandweite Anwendbarkeit der Methode zu treffen, wurde eine reprasenta-
tive Auswahl der Kommunen getroffen. Im Zuge der Baulandumfrage wurden vom BBSR (2022) bereits Fallstu-
dien bezuglich der bestehenden Flachenpotenziale und deren Erfassung durchgefiihrt. Zur Auswahl wurden
dabei drei Merkmale verwendet, die auch in diesem Projekt genutzt werden:

® regionale Abdeckung: versch. Bundeslander; alte und neue Bundeslander; Stadtstaaten und Flachenlander

m siedlungsstrukturelle Kreistypen: kreisfreie Grol3stadt, stadtischer Kreis, landlicher Kreis mit Verdichtungs-
tendenzen, dinn besiedelter, landlicher Kreis

m demografische Disposition: wachsend, gleichbleibend, schrumpfend
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Tabelle 6
Auswahl und Bewertung der Fallstudiengebiete nach Potenzialtyp
Region Baulticke NVP Brachflache
Soest
(Nordrhein-Westfalen) zutreffend zutreffend zutreffend
Gelsenkirchen .
(Nordrhein-Westfalen) zutreffend nicht zutreffend zutreffend
Haldensleben . .
(Sachsen-Anhalt) zutreffend nicht zutreffend nicht zutreffend
Spremberg zutreffend nicht zutreffend nicht zutreffend
(Brandenburg)
IImtaI—ngstraBe zutreffend teilweise zutreffend teilweise zutreffend
(Thiringen)
Ostfildern zutreffend teilweise zutreffend teilweise zutreffend

(Baden-Wirttemberg)

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 7

Auswahl und Bewertung der Fallstudiengebiete nach demografischer Disposition
Region Schrumpfend Gleichbleibend Wachsend
Soest nicht zutreffend nicht zutreffend zutreffend

(Nordrhein-Westfalen)

Gelsenkirchen
(Nordrhein-Westfalen)

nicht zutreffend

zutreffend

nicht zutreffend

Haldensleben
(Sachsen-Anhalt)

nicht zutreffend

zutreffend

nicht zutreffend

Spremberg zutreffend nicht zutreffend nicht zutreffend
(Brandenburg)
Ilmtal—.\'NfelnstraBe sutreffend nicht zutreffend nicht zutreffend
(Thiringen)
Ostfildern

(Baden-Wirttemberg)

nicht zutreffend

nicht zutreffend

zutreffend

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 8

Auswahl und Bewertung der Fallstudiengebiete nach siedlungsstrukturellen Kreistypen

Region

Kreisfreie Grof3stadt

Landlicher Kreis (Ver-

Stadtischer Kreis dichtungstendenz)

Diuinn besiedelter
landlicher Kreis

Soest
(Nordrhein-Westfalen)

nicht zutreffend

zutreffend nicht zutreffend

nicht zutreffend

Gelsenkirchen
(Nordrhein-Westfalen)

zutreffend

nicht zutreffend nicht zutreffend

nicht zutreffend

Haldensleben
(Sachsen-Anhalt)

nicht zutreffend

nicht zutreffend nicht zutreffend

zutreffend

Spremberg
(Brandenburg)

nicht zutreffend

nicht zutreffend zutreffend

nicht zutreffend

limtal-Weinstra3e
(Thiringen)

nicht zutreffend

zutreffend nicht zutreffend

nicht zutreffend

Ostfildern
(Baden-Wiurttemberg)

nicht zutreffend

zutreffend nicht zutreffend

nicht zutreffend

Quelle: Vision Impulse
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Abbildung 11
Teilgebiete verschiedener Fallstudienregionen mit unterschiedlichen Eigenschaften

3

(c) Haldensleben, diinn besiedelter landlicher Kreis

Quelle: Bilddaten DOP © Geobasis-DE / BKG (2024)
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Abbildung 12
Teilgebiete verschiedener Fallstudienregionen mit unterschiedlichen Eigenschaften

v

L¥
B7-y ;

R

(a) Spremberg, landlicher Kreis mit Verdichtungstendenz, durch Bergbau gepragt

(c) Ostfildern, stadtischer Kreis, wachsend

Quelle: Bilddaten DOP © Geobasis-DE / BKG (2024)
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Fir eine reprasentative Auswahl sollten die Fallstudien mdglichst unterschiedliche Optionen erfillen. Ein zu-
satzliches Kriterium, das fiir das Vorhaben relevant ist, ist die stadtebauliche Pragung der Kommune. Es sollten
zum Beispiel auch (ehemalige) Industriestandorte sowie historische / denkmalgeschitzte Standorte bertick-
sichtigt werden.

Die Bestimmung der siedlungsstrukturellen Kreistypen erfolgte mittels der entsprechenden Kartierung des
BBSR . Auch die Einordnung der demografischen Dynamik entstammt einer Untersuchung der laufenden
Raumbeobachtung des BBSR, die mittels einer interaktiven Karte abgefragt werden kann . Die Auswahl der
Regionen, die als Fallstudien verwendet werden, erfolgt so, dass mdglichst vielfdltige Kombinationen der un-
terschiedlichen Kriterien enthalten sind. Alle Gibrigen Regionen kdnnen in der Methodenentwicklung genutzt
werden.

Dieausgewdhlten Gebiete sind Gelsenkirchen, Spremberg, Haldensleben, Ostfildern, Soest und limtal-Weinstra-
Be. Die Auswertung der oben beschriebenen Kriterien fir diese Gebiete sind in den Tabellen 6-8 dargestellt
und die unterschiedlichen Eigenschaften kénnen in Abbildung 11 und Abbildung 12 erkannt werden.

Die Kommunen haben jeweils unterschiedliche Eigenschaften bezlglich der benannten Kriterien und kénnen
somit eine reprdsentative Auswertung ermaoglichen. Zusatzlich weisen einige der Gebiete weitere Besonder-
heiten auf, die ebenfalls bei der Auswertung beriicksichtigt werden sollten.

Die Stadt Gelsenkirchen unterscheidet sich von den tbrigen Gebieten insbesondere durch die Pragung als
ehemaliger Standort der Kohle- und Stahlindustrie (vgl. Berief/Pankratz 2012). Die Stadte Soest und Ostfildern
weisen zwar in der Tabelle die gleichen Eigenschaften auf, unterscheiden sich aber stark in ihrer Entstehungs-
geschichte. Soest als Handelszentrum und Gro3stadt des Mittelalters weist auch heute noch ein groBes kultu-
relles Erbe auf und hat eine denkmalgeschiitzte Altstadt . Ostfildern hingegen entstand erst 1976 durch den
Zusammenschluss mehrerer Dorfer, die historisch durch Landwirtschaft und Kleinhandwerk gepragt waren, in
Bezug auf Handel und Industrie jedoch den umliegenden Stadten Esslingen und Stuttgart unterlegen waren.

Der Landkreis Cham besteht aus 39 Gemeinden, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften haben. Fir die Vali-
dierung kénnen daraus also einzelne Gemeinden ausgewahlt werden, wahrend der Rest fiir die Methodenent-
wicklung genutzt werden kann. Eine Besonderheit des Landkreises ist die Lage an der tschechischen Grenze.

6.1.2 Anwendung des Verfahrens in den Fallstudiengebieten

Bei der Anwendung der Klassifikationsmodelle fiir neue Gebiete, wie hier fir die Fallstudiengebiete, werden
die einzelnen zusammenhangenden positiv klassifizierten Flachen als mogliche Potenzialflaichen vorgeschla-
gen. Fiir Teilgebiete der Fallstudiengebiete zeigt die Abbildung 13 die resultierenden Karte fir die Klassifikati-
on von Brachflachen.

Die vorgeschlagenen Brachen betreffen insgesamt nur einen kleinen Teilbereich des Gebiets und betreffen
vor allem die unbebauten Teilbereiche. Dabei werden die annotierten Brachen identifiziert sowie weitere zu-
satzliche Flachen vorgeschlagen. Die Baullicken und Nachverdichtungspotenziale sind starker (iber das Gebiet
verteilt. Auch hier werden neben den Gberwiegend korrekt identifizierten Potenzialen aus der GT einige zu-
satzliche Flachen als IEPs klassifiziert. Im dargestellten Beispiel betrifft dies vor allem Freiflichen entlang des
Randes des Innenbereichs. Auch eine gro3ere Baustelle wird falschlicherweise als Baullicke oder NVP klassifi-
zZiert.
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Abbildung 13
Klassifikationsergebnisse von Brachflachen tberlagert mit einem Luftbild

Quelle: Vision Impulse; Hintergrund: DOP © Geobasis-DE / BKG (2024) (gedndert)

6.2 Quantitative Evaluation des Verfahrens

Zunachst werden die Ergebnisse verschiedener Modelle und Modelleinstellungen vorgestellt, die zu der fina-
len Auswahl der Klassifikationsmodelle fihrten. Fiir die in Kapitel 6.1 vorgestellten Fallstudiengebiete wurden
diese Modelle dann angewendet, wie in Kapitel 5.3 beschrieben. Die Qualitdt der Ergebnisse dieser automa-
tisierten Identifikation von IEPs wird im Folgenden vorgestellt. Dabei wird zunachst der Einfluss des ersten
Schrittes der Methode, der Filterung von Landnutzungsklassen, untersucht. AnschlieBend werden die Klassifi-
kationsergebnisse ausgewertet und verschiedene Detailanalysen durchgefiihrt.

6.2.1 Verwendete Evaluationsmetriken

Zur Bewertung der binaren Klassifizierungsmethoden werden verschiedene Metriken verwendet, die sich je-
weils aus der Konfusionsmatrix ableiten lassen. Diese enthélt die Anzahl der True Positives (TP), False Negatives
(FN), True Negatives (TN) und False Positives (FP) in den Klassifikationsergebnissen. Der Prozentsatz der anno-
tierten Beispiele der Positivklasse, in diesem Fall der IEPs, die vom Modell korrekt identifiziert wurden, ist der
Recall. Im Gegensatz dazu beschreibt die Prazision den Anteil der positiven Klassifikationsergebnisse, der auch
als positiv annotiert ist. Eine Aussage Uiber die Gesamtgenauigkeit liefert die Accuracy, der Anteil der korrekt
klassifizierten Beispiele beider Klassen an der Gesamtgréf3e des Datensatzes. Diese Metrik hangt stark von
der Ungleichverteilung der Klassen ab, sodass die groere Klasse den Wert stédrker beeinflusst als die kleinere
Klasse. Dadurch fiihrt bereits ein kleiner Anteil falsch identifizierter Flachen aus der gro3eren Klasse zu einer
Abnahme der Accuracy, wohingegen auch bei sehr geringer Trefferquote in der kleineren Klasse noch eine
hohe Accuracy erzielt werden kann. Daher wird die Accuracy in dieser Methodenstudie nicht zur Bewertung
der entwickelten Methoden verwendet, sondern nur fiir den Vergleich mit bestehenden Methoden, wenn dazu
sonst keine anderen Metriken vorliegen.

Das Ziel der Klassifikation ist die Kombination aus einem hohen Recall und einer hohen Prézision. Statt der
Accuracy wird daher der F1-Score verwendet, der diese beiden Metriken je Klasse kombiniert und Uber alle
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Abbildung 14
Beispiel fiir die Auswertung der klassifizierten Bildfenster mit den Referenz-Polygonen aus dem Datensatz

Quelle: Vision Impulse

Klassen zum F1-Macro-Score gemittelt werden kann. Somit ist er besonders flir Datensatze mit einem starken
Ungleichgewicht der Klassen geeignet.

6.2.2 Evaluation von Bildausschnitten und Polygonen

Fur die Auswertung auf Fensterebene wird fiir jeden Bildausschnitt die zugeordnete GT mit dem Klassifikati-
onsergebnis verglichen, wodurch sich direkt die Anzahl der TP, FP, FN und TN ergibt.

Bei der Auswertung der aggregierten Polygone hingegen betreffen die Klassifikationsergebnisse und die An-
notationen keine zuvor definierten (ibereinstimmende Teilflichen. Stattdessen ist eine Bestimmung der Uber-
lappung notig (siehe Abbildung 14). Wenn Anteile eines GT-Polygons von mindestens einem der als Brache
vorgeschlagenen Polygone Uberdeckt sind, wird dieses als korrekt identifizierte Brache (True Positive) gewer-
tet. Tatséchliche Brachen, die keinerlei Uberschneidung mit den vorgeschlagenen Polygonen haben, zihlen
hingegen als False Negatives. Um die festgelegte Mindestgro3e von fiinf Fenstern der vorgeschlagenen Poly-
gone zu beriicksichtigen, werden vor der Wertung als False Negatives auch die annotierten Brachen bezliglich
ihrer Flache gefiltert. Annotierte Brachflachen mit einer Flache von weniger als 50 % der Mindestgrée der
klassifizierten Polygone werden bei der Zahlung der False Negatives nicht beriicksichtigt. Sie betreffen weniger
Bildfenster als mindestens notig sind, um nicht ausgeschlossen zu werden. Daher kann nicht erwartet werden,
dass diese kleinen Brachen gefunden werden. Die vorgeschlagenen Polygone aus der Klassifikation, die keine
Uberlappung mit den annotierten Brachflichen haben, sind False Positives. Die letzte GréRe fiir die Auswer-
tung sind die True Negatives. Diese betreffen weder die aggregierten Polygone aus der Klassifikation noch die
Polygone aus der Ground Truth, sondern die gesamte verbleibende Flache. Daher kann hier nicht die Anzahl
an Polygonen gewertet werden, sondern der Anteil der entsprechenden Fenster mit negativer Klassifikation,
die auch nicht von einer Brache bedeckt sind, im Verhaltnis zur gesamten Anzahl der klassifizierten Fenster.

Die letzte Moglichkeit fiir die Auswertung der Klassifikationsergebnisse ist die Aggregation je Flurstlick. Dabei
werden zundchst alle Flurstlicke ausgewdhlt, die zu mindestens 80 % innerhalb der vorausgewahlten Fenster
liegen. Kleine Flurstiicke unter 100 m? werden aus dem Datensatz entfernt. Jedes der verbleibenden Flurstiicke,
von dem mindestens die Halfte von positiv klassifizierten Fenstern bedeckt ist, wird dann als Baullicke oder
NVP eingestuft.

Die Ground-Truth-Daten werden ebenfalls auf dieselben Flurstiicke (ibertragen, indem die Uberlappung zwi-
schen den Flurstiicken und den annotierten Polygonen berechnet wird. Wenn sich mindestens die Halfte des
Flurstiicks mit einem annotierten IEP Gberschneidet, wird es der positiven Klasse zugeordnet (siehe Abbildung
16). Dies kann allerdings zu Ungenauigkeiten fiihren: Wenn nur eine Teilflache eines groBen Flurstlicks unge-
nutzt ist, kann dieser Teil nicht eindeutig abgegrenzt werden. Je nach GréBenanteil der ungenutzten Flache
wird das gesamte Flurstiick entweder als Potenzialfliche betrachtet oder, wenn der aktiv genutzte Anteil Giber-
wiegt, der Negativklasse zugeordnet, wobei die annotierte Teilfliche vernachlassigt wird. Aus diesem Grund
wurde die flurstlicksweise Auswertung nur fiir den Vergleich mit GIS-basierten Ergebnissen durchgefiihrt,

Bewertung des Kl-Verfahrens zur Extraktion von Innenentwicklungspotenzialen



Methodenstudie zum Monitoring von Potenzialflaichen 51

Abbildung 15
Beispiel fiir die Ubertragung der annotierten IEPs auf Flurstiicksebene

= \/

Quelle: Vision Impulse

wahrend die Uibrigen Ergebnisse fiir die einzelnen Bildausschnitte oder flurstiicksunabhdngigen aggregierten
Polygone dargestellt werden.

Jedes Flurstiick hat nach diesen Schritten genau eine zugeordnete Klasse aus der Klassifikation und eine aus
der GT. Diese kdnnen also, ebenso wie bei der Auswertung auf Fensterebene, direkt miteinander verglichen
werden, um FP, FN, TP und TN zu zahlen.

6.2.3 Auswahl der Klassifikationsmodelle

Im Zuge der Methodenentwicklung wurden fiir die Klassifikationsmodelle verschiedene Netzwerkarchitek-
turen und Parameter getestet. Anhand der Testdaten werden die Ergebnisse der verschiedenen Konfigurati-
onen miteinander verglichen, um das Modell auszuwahlen, das fiir ungesehene Daten die besten Ergebnisse
liefert. Im Folgenden werden die Ergebnisse flir zwei der untersuchten Konfigurationen vorgestellt, einerseits
fur die verwendete Modellarchitektur und andererseits fiir die berticksichtigten Bildbander, die in das Modell
als Eingabe flieBen. Weitere Hyperparameter bezlglich des Trainings der Modelle wurden ebenfalls getestet,
beispielsweise die Lernrate, Anzahl der Epochen und Gewichtung der Klassen. Die Modellauswahl fand in Be-
zug auf die Klassifikation von Brachen statt. Zum Training eines Modells fiir Baullicken und NVPs wurde ein
neues Modell mit den gleichen Einstellungen genutzt, wobei nur die verwendeten Datensatze ausgetauscht
wurden. Im Zuge weiterer Entwicklungen ware entsprechend ein weiteres Parametertuning fir diese Aufga-
benstellung vielversprechend, um die gewahlten Einstellungen besser daran anzupassen.

Fir die Bildauswertung stehen verschiedene vortrainierte Netzwerkarchitekturen zur Verfligung, die vom Nut-
zer fur eigene spezifische Aufgabenstellungen nachtrainiert werden kdnnen. Die Ergebnisse verschiedener
dieser Netzwerke werden in Tabelle 9 dargestellt. Abgesehen von der Modellarchitektur entsprechen die tib-
rigen Parameter den in Tabelle 3 spezifizierten Einstellungen. Fiir die beiden gepriften ResNet-Architekturen

Tabelle 9
Vergleich der Evaluationsmetriken von Modellen zur Brachenklassifikation mit verschiedenen Netzwerkarchitekturen
Modell F1-Macro Recall C1 Precision C1 FN P FP
ResNet50 0,9189 0,87 0,90 70 462 53
RestNet101 0,9170 0,87 0,89 71 461 55
Swin_v2_t 0,8757 0,75 0,79 131 401 104
DenseNet121 0,8931 0,78 0,83 117 415 84

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 10
Vergleich zwischen trainierten Modellen mit und ohne Beriicksichtigung des Infrarot-Bandes
Bilddaten F1-Macro Recall C1 Precision C1 FN TP FP
RGBI 0,9098 0,86 0,88 76 456 61
RGB 0,9189 0,87 0,90 70 462 53

Quelle: Vision Impulse
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sind die Ergebnisse einander sehr dhnlich. Im Vergleich zu den beiden anderen Modellen wird damit eine ho-
here Anzahl an korrekt identifizierten Bildausschnitten der Positivklasse erreicht, wobei gleichzeitig auch die
Anzahl der False Positives geringer ist. Somit weist das ResNet50 die beste Genauigkeit auf.

Flr das ausgewahlte Modell wurde die Auswahl der Bilddaten bewertet. In den DOPs stehen vier Bander zur
Verfligung: Rot, Griin, Blau und Nahinfrarot. Die Berlicksichtigung des Infrarotbandes fiihrte zu leicht gerin-
geren Genauigkeiten (siehe Tabelle 10). Die Untersuchung der verschiedenen Bander zeigt eine héhere Varia-
bilitat dieses Bandes zwischen den verschiedenen Regionen, was mdglicherweise zu Schwierigkeiten bei der
Anwendung desselben Modells und derselben Normalisierung fiir alle Regionen fiihrt.

6.2.4 Einfluss der Auswahl geeigneter Flachen

Fir die Vorfilterung anhand der Landnutzungsklassen wurden je nach Verfiigbarkeit zwei unterschiedliche
Datenquellen genutzt. Sofern verfligbar, wurde die im ALKIS erfasste tatsachliche Nutzung bericksichtigt. In
sonstigen Gebieten diente das ATKIS Basis-DLM als Grundlage der Filterung.

Die Filterung geeigneter Landnutzungsklassen ermoglicht eine starke Reduktion der Flachen, fiir die das Klas-
sifikationsmodell angewendet werden muss (siehe Tabelle 11 und 12). Dieser Schritt reduziert die Ungleich-
verteilung der Klassen und erleichtert dem Klassifikator die Spezialisierung auf die relevanten Merkmale. Viele
der ausgeschlossenen Klassen enthalten Flachen, die bei Betrachtung im Luftbild den Potenzialflachen &hneln.
Dies betrifft insbesondere landwirtschaftliche Flachen und Griinanlagen, die leicht mit der Vegetation von
Baullicken oder Brachflachen verwechselt werden kdnnen, sofern nur ein einzelnes Bildfenster betrachtet wird.
Falls diese Flachen nicht vorweg gefiltert, sondern wahrend des Trainings des Klassifikationsmodells ber{ick-

Tabelle 11
Einfluss der Vorfilterung fiir Brachflichen
Region Gesamtflache [ha] Fldche nach der Filterung Entfernter Anteil [%]
[ha]
Soest 8.475,06 1.325,60 84,36
Gelsenkirchen 10.617,01 3.968,48 62,62
Haldensleben 15.525,18 861,81 94,45
Spremberg 200.262,13 1.026,24 94,94
limtal-Weinstrale 8.304,91 244,86 97,05
Ostfildern 2.383,56 599,20 74,86
Gesamt 65.567,85 802,19 87,76

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 12
Einfluss der Vorfilterung fir Baullicken und NVPs
Region Gesamtflache [ha] Flache nach der Filterung Entfernter Anteil [%]
[ha]
Soest 8.475,06 926,76 89,06
Gelsenkirchen 10.617,01 3.411,24 67,87
Haldensleben 15.525,18 388,28 97,50
Spremberg 200.262,13 1.026,48 94,93
limtal-WeinstralBe 8.304,91 242,04 97,09
Ostfildern 2.383,56 617,00 74,11
Gesamt 65.567,85 6.611,80 89,92

Quelle: Vision Impulse
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Tabelle 13
Vergleich der Filterung mittels ATKIS Basis-DLM und ALKIS-TN fiir Brachflaichen
Region Fldche nach Filte- Fléche nach Filte- Differenz In ATKIS In ATKIS
rung [ha] ALKIS-TN rung [ha] Absolut Basis-DLM Basis-DLM
ATKIS hinzugefligt entfernt
Basis-DLM
Soest 1.333,68 2.024,49 690,82 764,28 73,46
Gelsenkirchen 4.593,41 6.111,98 1.518,57 1.941,60 423,03
Spremberg 2.084,59 2.24491 160,33 1.023,30 862,97
limtal-Weinstral3e 1.209,11 1.404,90 195,79 592,64 396,84
Ostfildern 240,65 447,06 206,41 228,92 22,51
Gesamt 13.090,56 17.148,89 4.058,32 6.196,49 2.138,17

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 14:
Vergleich der Filterung mittels ATKIS Basis-DLM und ALKIS-TN fiir Baullicken / NVPs

Region Flache nach Filte- Fléche nach Filte- Differenz Absolut In ATKIS In ATKIS
rung [ha] ALKIS-TN rung [ha] ATKIS Basis-DLM Basis-DLM
Basis-DLM hinzugefiigt entfernt
Soest 1.123,84 1.466,48 342,64 354,23 11,59
Gelsenkirchen 3.839,62 4.690,98 851,35 1.039,51 188,15
Spremberg 1.184,58 1.416,51 231,93 441,42 209,49
limtal-Weinstrae 515,36 774,22 258,85 305,70 46,84
Ostfildern 251,68 369,86 118,18 151,19 33,01
Gesamt 9.706,28 12.323,80 2617,52 3.164,91 547,39

Quelle: Vision Impulse

sichtigt werden, so wiirden Bilder von Flachen mit dhnlichen visuellen Eigenschaften sowohl in die positive
als auch negative Klasse aufgenommen werden, was als Folge das Modelltraining erschwert und zu einem
insgesamt schlechteren Modell fiihrt.

Die Vorfilterung entfernt allerdings auch die IEPs, die tatsachlich innerhalb dieser Klassen liegen. Wie zuvor
beschrieben wurde bei der Auswahl der Klassen zunachst berlicksichtigt, dass moglichst wenige Potenziale
darin liegen. In einem weiteren Schritt wurden aber auch zwei Klassen ausgeschlossen, deren Flachen anhand
der Bilddaten nicht eindeutig der positiven oder negativen Klasse zugeordnet werden kénnen. Dies sind zum
einen Landwirtschaftsflichen und zum anderen Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen mit der Funktion,,Griin-
anlage” Diese Klassen betreffen aber je nach Gebiet einen grof3en Anteil der annotierten Potenziale. Insgesamt
werden durch die Filterung 58 % der Potenziale ausgeschlossen. In den beiden Kommunen mit dem gréBten
Anteil an diesem Verlust sind 80 % der fehlenden Potenziale auf diese beiden Klassen zuriickzufiihren. Da hier
aber in der Klassifikation der Bildausschnitte keine klare Unterscheidung zwischen Flachen mit und ohne Po-
tenzial moglich ware, ist es dennoch nicht ratsam, diese Klassen vollstéandig in die Klassifikation aufzunehmen.

Bei den Fallstudiengebieten sind in fiinf von sechs Fallen ALKIS-Daten verfligbar. Fiir diese Gebiete wurde der
Einsatz der ALKIS-TN mit den Ergebnissen der Filterung des Basis-DLM verglichen. Dazu werden in den Tabellen
13 und 14 jeweils die nach der Filterung verbleibenden Flachen sowie deren Gesamtdifferenz dargestellt. Die
Gesamtdifferenz wird aulerdem aufgeteilt in die Anteile, die in der Filterung mittels ATKIS-Basis DLM hinzu-
kommen, und diejenigen, die darin im Vergleich zur Kartierung in ALKIS zusatzlich entfernt werden.
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Abbildung 16
Unterschiede zwischen ALKIS-TN und ATKIS Basis-DLM und deren Einfluss auf das Klassifikationsergebnis
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(a) ALKIS-TN (b) ATKIS Basis-DLM

Quelle: ALKIS-TN © Geobasis-DE / LVermGeo ST (2024), ATKIS Basis-DLM © Geobasis-DE / BKG (2024)

Bei der Filterung mit ATKIS missen deutlich mehr Flachen betrachtet werden als mit ALKIS. Die hinzukom-
menden Flachen entstehen hauptsachlich durch zwei Griinde.

Zum einen fehlt im ATKIS Basis-DLM zu einigen Flachen die Angabe der Funktion. Da bei der Filterung in einem
Teil der Klassen Flachen auf Grundlage der Funktion ausgeschlossen werden (siehe Tabelle 4 und 5, bei Angabe
zur Funktion ,Alle auB3er .."), bleiben die entsprechenden Flachen ohne Angabe der Funktion in der Vorauswabhl
enthalten. Diese Funktionen wurden bewusst als ungeeignet ausgeschlossen, damit die entsprechenden Fla-
chen nichtin die Klassifikation einflieBen. Hier liefert also die Landnutzungskartierung aus ALKIS eine genauere
Vorfilterung.

Der zweite Grund fiir Fldchen, die bei der Filterung auf Grundlage der ALKIS-Daten ausgeschlossen werden,
mittels des ATKIS Basis-DLM hingegen nicht, betrifft Sonderfélle, in denen ALKIS eine feinere Unterteilung
der Flachen vornimmt. Beispielsweise werden in einigen Kommunen Wohnbl&cke in bebaute und unbebaute
Anteile aufgeteilt, wobei die unbebauten Anteile nicht als Wohnbauflache, sondern als Griinanlage oder Land-
wirtschaftsflache kartiert werden. In ATKIS werden diese Flachen durch die gro3ere MKE nicht voneinander ab-
gegrenzt, sondern der gesamte Block wird als Wohnbauflache in die Vorauswahl aufgenommen. Da die unbe-
bauten Flachen darin tatsachlich als Baullicke oder NVP geeignet sein kdnnen, ware es sinnvoll, diese Flachen
tatsdchlich bei der Klassifikation zu beriicksichtigen. Abbildung 16 zeigt einen Fall, in dem diese Problematik
bei Verwendung der ALKIS-Daten auftritt.

Die Kartierung von Baullicken als Griinanlage ist aber nicht standardmaBig in allen Kommunen gleich, oft
werden solche Freiflachen dennoch als Wohnbauflachen kartiert.

Neben den in ATKIS hinzukommenden Flachen werden andererseits einige kleinere Flachen durch das ATKIS
Basis-DLM ausgeschlossen, die in der Filterung mittels ALKIS-TN enthalten waren. Auch hier ist die teils feh-
lende Angabe der Funktion ein Grund. Dabei sind die Klassen betroffen, in denen nur einzelne Funktionen
zugelassen sind, nicht aber die Flachen ohne Angabe der Funktion (siehe Tabelle 4 und 5, bei Angabe zur
Funktion ,Nur .."). Ebenso wie im gegenteiligen Fall ist auch hier die Filterung auf Grundlage der zuséatzlichen
Angabe in ALKIS genauer.

Es gibt aber auch bei den Flachen, die mittels ATKIS Basis-DLM zusétzlich ausgeschlossen werden, Sonderfélle,
in denen diese Kartierung eine genauere Filterung ermdglicht. Dies betrifft Flachen, in denen sich die Angaben
der Funktion in den beiden Datensatzen unterscheidet. So gibt es beispielsweise Félle, in denen Schulen, die im
Basis-DLM als ,Flachen besonderer funktionaler Pragung” mit der Funktion,,Bildung und Wissenschaft” kartiert
sind, in ALKIS der Funktion ,Offentliche Zwecke” zugeordnet sind. Wahrend erstere Funktion in der Filterung
aus der Auswabhl entfernt wird, bleiben die Flachen mit der letztgenannten Funktion in der Vorauswahl enthal-
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ten. Ebenso trifft dies auf Flachen mit der Funktion ,Gesundheit/Kur” laut ATKIS Basis-DLM zu, die zum Teil in
ALKIS ebenfalls als,Offentliche Zwecke” aufgenommen wurden. In solchen Féllen enthilt das ATKIS Basis-DLM
spezifischere Informationen zu den Fldchen und ermdglicht es, diese auszuschlieBen.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass beide Landnutzungskartierungen in unterschiedlichen Fallen besser
geeignet sind. Die Vorauswahl mittels ALKIS-TN ist hdaufiger genauer als die mittels ATKIS Basis-DLM. Die hohere
Genauigkeit von ATKIS bei bestimmten Flachen stellt eine Ausnahme dar. Sie resultiert meist aus Inkonsisten-
zen bei der kommunalen Differenzierung der ALKIS-Nutzungsmerkmale. Daher wurden in dieser Studie die
ALKIS-TN verwendet, wenn diese verfligbar waren. Fiir die Gbrigen Kommunen diente das ATKIS Basis-DLM
als Grundlage der Filterung. Um die Vorteile beider Datensatze zu berlicksichtigen, ware eine weitere Untersu-
chung nétig, inwiefern diese kombiniert werden kénnen.

Vorstellbar ware zum Beispiel eine Berlicksichtigung aller Wohnbaufladchen aus ATKIS, um die in Abbildung 16
dargestellte Problematik zu beheben, wahrend die Gbrigen Flachen (iber eine Filterung der ALKIS-TN bestimmt
werden.

6.2.5 Generalisierung der Klassifikationsmodelle

Fir die vorausgewahlten Flachen aus den Fallstudienregionen wurden die entwickelten Klassifikationsmodelle
angewendet und die Ergebnisse hinsichtlich der Generalisierbarkeit fiir neue Gebiete evaluiert. Da es sich nur
bei einem kleinen Teil der gefilterten Flache in diesen neuen Gebieten tatsachlich um annotierte IEPs handelt,
gibt es deutlich mehr Bildausschnitte in der negativen Klasse als in der positiven. Diese starke Ungleichvertei-
lung beeinflusst auch die Evaluationsmetriken, da bereits ein kleiner Anteil falsch klassifizierter Fenster aus der
Negativklasse eine hohe absolute Anzahl im Vergleich zur Gesamtanzahl der Fenster der Positivklasse bedeu-
tet.

Fur die Evaluierung wurden die positiv klassifizierten Bildfenster aggregiert, wie in Kapitel 5.3 beschrieben.
Die Bewertung der Klassifikationsergebnisse erfolgt nach dem in Kapitel 6.2.2 erklarten Vorgehen und bezieht
sich auf die Potenzialflachen, die innerhalb der vorgefilterten Flachen liegen, sodass die durch die Filterung
ausgeschlossenen Potenziale nicht als Fehler der Klassifikation bewertet werden.

Zunéchst wird die Auswertung der Klassifikation von Brachflachen vorgestellt, anschlieBend die fiir Baullicken
und NVPs.

Far die quantitative Evaluation der Brachenklassifikation wurde hier eine Mindestgroe von funf Fenstern ge-
wahlt. Dies entspricht einer Fldche von mindestens 8.000 m? (5 x 40 m x 40 m). Kleinere Polygone sind haufiger
False Positives und kdnnen durch die Filterung mit diesem Grenzwert entfernt werden, ohne viele korrekt als
Brache klassifizierte Flachen auszuschlieBen. In der praktischen Anwendung kdnnte dieser Grenzwert durch
den Nutzer ausgewahlt werden, um abzuwédgen zwischen (a) einer hohen Anzahl detektierter Brachflaichen
(hoher Recall) bei insgesamt vielen vorgeschlagenen Polygonen oder (b) einer hohen Prazision mit einer ge-
ringen Anzahl vorgeschlagener Polygone, die zwar in vielen Fallen korrekt sind, aber nicht alle tatsachlich vor-
handenen Brachen enthalten, insbesondere die mit kleiner Flache.

In den verschiedenen Fallstudiengebieten kdnnen zwischen 78 % und 96 % der Gesamtflache aus der Voraus-
wahl durch die Klassifikation als Brachflichen ausgeschlossen werden. Uber alle Gebiete gemeinsam ausge-
wertet sind dies 89 %. Wie Tabelle 15 zeigt, beinhaltet die verbleibende als Brache klassifizierte Flache 86 %
der in den Ground-Truth-Daten annotierten Brachflachen. Insbesondere in den Regionen mit einer geringen
Anzahl vorhandener Brachen ist die Anzahl der in der Klassifikation fehlenden Brachen gering. Griinde fiir feh-
lende Brachflachen werden in Kapitel 6.3.1 diskutiert. Die hohe Anzahl identifizierter Brachflachen geht aber
auch mit einer hohen Anzahl an Flachen einher, die als Brachen klassifiziert wurden, aber keiner annotierten
Brache zugeordnet werden kdénnen. Dies betrifft besonders die Gebiete, die durch Industrie und Bergbau ge-

Bewertung des Kl-Verfahrens zur Extraktion von Innenentwicklungspotenzialen



Methodenstudie zum Monitoring von Potenzialflaichen 56

Tabelle 15
Evaluation der Klassifikation von Brachflachen fur die Fallstudiengebiete
Fallstudiengebiet False Negatives True Positives False Positives
Soest 2 5 10
Gelsenkirchen 5 30 57
Haldensleben 0 7 20
Spremberg 0 7 32
limtal-WeinstraBe 0 2 3
Ostfildern 1 0 5
Gesamt 8 51 127

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 16
Evaluation der Klassifikation von Baulticken und NVPs fiir die Fallstudiengebiete
Fallstudiengebiet False Negatives True Positives False Positives
Gesamt 81 355 8.023
Gesamt (0,5) 202 234 4.443
Gesamt (0,6) 237 199 3.492
Gesamt (0,7) 301 135 2.186

Quelle: Vision Impulse

pragt sind, wie Gelsenkirchen und Spremberg. Auch zu diesen Flachen erfolgt in Kapitel 6.3.1 eine detaillierte
Analyse, die zeigt, dass verschiedene Gruppen der False Positives unterschieden werden kénnen, von denen
einige tatsachlich als Potenzialflichen in Betracht kommen.

Fir die Evaluation der Klassifikation von Baullicken und NVPs wird im Gegensatz zu den Brachflachen keine
Mindestgrof3e festgelegt, da haufig nur einzelne Wohnflurstiicke betroffen sind, die dann nicht mehr gefunden
werden kénnten.

Flr die Aggregation positiv klassifizierter Fenster wurde auf3erdem in einer internen Evaluation ein anderer
Grenzwert flr die Klassenzuordnung im Softmax-Layer des Neuronalen Netzwerks ausgewahlt. Anstelle der
Ublichen Zuordnung zu der Klasse mit der hoheren Wahrscheinlichkeit (tber 0,5) wurde der Grenzwert fiir die
Zuordnung zur Positiv-Klasse auf 0,3 reduziert, um einen hoheren Recall zu ermdglichen.

In einer zukiinftigen Anwendung der entwickelten Verfahren konnten auch hier beide Grenzwerte - Mindest-
groBe und Grenzwert der Klassenwahrscheinlichkeit - durch die Nutzer ausgewahlt werden, abhangig von der
individuellen Abwagung zwischen Prazision und Recall. Die Ergebnisse fiir die hier spezifizierten Grenzwerte
zeigt Tabelle 16. AuBerdem sind drei weitere Zeilen mit hheren Grenzwerten fir die Mindestwahrscheinlich-
keit fur die Zuordnung zur Positivklasse enthalten. Daran wird der mogliche Anstieg der Prazision deutlich,
aber auch der damit einhergehende Verlust von True Positives.

Die Klassifikation von Baulliicken und NVPs flihrt zu einer Reduktion der Fldchen aus der Vorauswahl um durch-
schnittlich 80 %. Je nach Kommune schwankt dieser Wert zwischen 75 % und 90 %. Die Flachen, die als Poten-
zial klassifiziert wurden, enthalten 81 % der annotierten Baullicken und NVPs. Dabei treten starke Unterschiede
zwischen den verschiedenen Fallstudiengebieten auf. Ein Grund dafiir sind die unterschiedlichen Erfassungs-
kriterien der Kommunen bei der Erstellung ihrer Potenzialfldichenkataster. Zwar wurden die Ground-Truth-Da-
ten wihrend der Uberpriifung bereits weitgehend harmonisiert (siehe Kapitel 3.3), doch einige Unterschiede
bestehen weiterhin. Beispielsweise wurde die Erfassung von teilweise bebauten Flurstlicken unterschiedlich
streng gehandhabt. In manchen Kommunen werden sie haufig als Potenzialflachen aufgenommen, wohinge-
gen andere dies nur dann tun, wenn sie die Mobilisierbarkeit hoch einschétzen. Diese Gruppe der IEPs wurde
in der qualitativen Auswertung (siehe Kapitel 6.3.2) als haufiger Grund fiir fehlende Potenziale identifiziert.
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Dies bedeutet also, dass die Regionen, in denen viele teilweise bebaute Flurstiicke in den Ground-Truth-Daten
enthalten sind, tendenziell einen niedrigeren Recall haben.

Diese Flachen beeinflussen auch die Qualitdt der Trainingsdaten. Ausgehend von den Annotationen werden
alle Bildfenster innerhalb des Polygons der Positivklasse zugeordnet. Abhdngig von den Konventionen der
jeweiligen Gemeinde beinhalten diese Polygone die bereits bebauten Anteile oder nicht. Ist dies der Fall, so
werden Bildausschnitte mit aktiv genutzter Bestandsbebauung in die Positivklasse aufgenommen, obwohl sie
nicht Teil der tatsachlichen Freiflache fiir eine potenzielle neue Bebauung sind.

Neben den in der Klassifikation fehlenden Potenzialflachen ist auch die Betrachtung der Flachen wichtig, die
Uber die annotierten Potenziale hinaus klassifiziert wurden. Wie bereits bei der Auswertung der Brachen zeigt
sich auch fiir Baullicken und NVPs eine hohe Anzahl an False Positives. Dies relativiert sich aber bei der ndheren
qualitativen Auswertung (siehe Kapitel 6.3.2), die zeigt, dass viele der vorgeschlagenen Flachen in den indivi-
duellen klassifizierten Bildausschnitten ohne zusétzliche Information tber die Umgebung wie Potenzialfla-
chen aussehen. Einige davon sind tatsachlich als Potenzialflichen geeignet, entweder als Brachflachen oder
als sonstige Potenziale mit geringerer Prioritat.

6.2.6 Detailanalyse: Auswertung nach GréR3e

Die Polygone sowohl aus den annotierten Potenzialflachen als auch aus den aggregierten Klassifikationsergeb-
nissen konnen sehr unterschiedliche GréBen haben, sodass sich zwei Fragen stellen:

m Werden grof3e Potenzialflichen sicherer gefunden als kleinere?
m Sind die gro3en vorgeschlagenen Polygone haufiger korrekt als die kleinen?

Die erste Fragestellung betrifft die Grof3e der annotierten Potenziale. Diese wurden daher in Gro3engruppen
zwischen 0 m? und 10.000 m? aufgeteilt. Die GréBe der Potenziale entspricht dabei der Flache, die innerhalb
der Vorfilterung liegt, die Anteile auf3erhalb davon werden nicht berticksichtigt. In jeder dieser Gruppen, die
jeweils eine Spanne von 500 m? umfassen, wird gezahlt, wie viele der enthaltenen annotierten Potenziale in
der Klassifikation gefunden wurden und wie viele fehlen.

Fir die Brachflachen sind die Ergebnisse dieser Auswertung in Abbildung 17 (links) dargestellt.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass die unteren Gro3enklassen deutlich mehr False Negatives an Brachflachen
enthalten. Bei den kleineren Flachen werden von dem Klassifikationsmodell also tendenziell kleinere Brachen
nicht identifiziert. Mit zunehmender Grof3e sinkt die Anzahl der fehlenden Brachflachen und ab einer Flache
von mindestens 3.500 m?2 werden alle Brachen in der Klassifikation detektiert.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der gleichen Auswertung fiir Baullicken und NVPs (siehe Abbildung 18 (rechts)).
Dabei ist im Vergleich zu den Brachen die Anzahl der annotierten Potenzialflachen mit geringer Flache deutlich
hoher, aber auch hier konzentrieren sich die fehlenden Potenziale auf die unteren GréBenklassen, wohingegen
die Potenzialflachen ab 1.500 m? vollstandig identifiziert werden konnten. Der Anteil der fehlenden Potenziale
an den insgesamt in der jeweiligen GroBenklasse vorhandenen Potenziale nimmt mit zunehmender Fldche ab.
Wahrend in der unteren Klasse (0-500 m?) mehr als ein Viertel der Potenzialflachen nicht als solche klassifiziert
wurden, sind es in der ndchsten Gruppe (500-1.000 m?) nur noch etwa ein Fiinftel. In der letzten Gruppe mit
False Negatives (1.000-1.500 m?) sind schlieBlich nur noch ca. 5 % der annotierten Potenziale betroffen.

Die zweite Fragestellung zur Auswertung beziiglich der GroRe bezieht sich auf die Flache der aggregierten
Polygone aus der Klassifikation. Daraus ergibt sich, ob mit zunehmender Gré3e der klassifizierten Polygone die
Sicherheit zunimmt und keine Uberpriifung mehr nétig ist. Hier werden also jeweils die Polygone gruppiert,
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sodass diese gleiche Anzahl an Fenstern aus der Klassifikation je Bildausschnitt enthalten. Fiir die so entste-
henden Gruppen wurden jeweils die Anzahl der korrekt als Potenzialflache klassifizierten Polygone und die der
Uberzahlig als Potenzialflache klassifizierten Polygone gegentiibergestellt.

Bei den Brachflachen lasst sich fir die Polygone mit nur wenigen zusammenhdngenden Fenstern eine deutlich
geringere Prazision feststellen. Zur Erh6hung der Prazision konnten also die kleinen Polygone ausgeschlossen
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auch 30 % der korrekten klassifizierten Brachflachen dadurch ent-
fernt wiirden. Bei zunehmender Fensteranzahl gleichen sich die Anzahl der korrekten und falschen Klassifikati-
onen aneinander an. Es ldsst sich aber kein Grenzwert der Gré3e bestimmen, ab dem keine falschen Vorschlage
mehr enthalten sind.

Ebenso nimmt bei den Bauliicken und NVPs mit zunehmender Anzahl der in den aggregierten Polygonen
enthaltenen Fenster die Anzahl der False Positives Ergebnisse starker ab als die der korrekt klassifizierten Poten-
ziale. Im Vergleich zu der Klassifikation von Brachfldchen ist aber auch noch bei grof3en zusammenhdngenden
positiv klassifizierten Flichen der Anteil der False Positives Vorschldge hoher, die in einer manuellen Uberprii-
fung betrachtet werden mussten. Beziiglich der Wertung als falscher Vorschlag sei darauf hingewiesen, dass es
sich um Flachen handelt, die bisher nicht als IEPs annotiert sind, wobei sich aber in der qualitativen Auswertung
gezeigt hat, dass sich einige dieser Flachen dennoch als Potenzialflache eignen konnten (siehe Kapitel 6.3.1).

6.2.7 Detailanalyse: Auswertung nach Landnutzungsklasse

Neben der Abhdngigkeit von der Grof3e der Potenzialflaichen wurde eine weitere Detailanalyse durchgefiihrt,
um das Ergebnis der Klassifikationsmodelle in Abhadngigkeit auf die zugrunde liegende Landnutzungsklasse
zu bewerten.

Dabei zeigt sich fir die Brachflachen, dass der Anteil der korrekt identifizierten Potenziale mit der Anzahl der
Polygone innerhalb der Klasse abnimmt (siehe Tabelle 18). Bei den Industrie- und Gewerbeflachen, der Klasse
mit den meisten enthaltenen Polygonen beziiglich der tatséchlich enthaltenen annotierten Brachflachen sowie
beziglich der vorgeschlagenen Polygone aus der Klassifikation, wurde der hochste Recall erzielt, gefolgt von
Industrie- und Gewerbeflachen und schlie3lich Flachen besonderer funktionaler Pragung. Die letzten beiden
Klassen beinhalten schlie3lich nur noch eine beziehungsweise keine Brachflaichen und kénnten daher fiir die
betrachteten Fallstudiengebiete vernachldssigt werden. Bei der Bestimmung der Klassen fiir die Vorfilterung
mithilfe der Daten aus den Ubrigen Gebieten wurden aber auch hier Brachfldchen festgestellt, sodass sie nicht
allgemein ausgeschlossen werden. Im Gegenzug zum niedriger werdenden Anteil der True Positives nimmt
der Anteil der False Positives Vorschldge in den kleineren Landnutzungsklassen zu, insgesamt ist die Klassifi-

Abbildung 17
Auswertung nach GréBe der annotierten Brachflachen (links) und Baulticken und NVPs (rechts)
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Quelle: Vision Impulse
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Tabelle 17
Auswertung nach GroBe der aggregierten Polygone fiir Brachflachen
Anzahl aggregierter Fenster True Positives False Positives
1-2 22 909
3-5 22 174
6-10 16 69
11-20 12 42
>20 37 32

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 18
Auswertung nach GroRe der aggregierten Polygone fiir Baullicken und Nachverdichtungspotenziale
Anzahl aggregierter Fenster True Positives False Positives
1-2 128 5.350
3-5 92 1.420
6-10 52 608
11-20 79 303
>20 39 170

Quelle: Vision Impulse

kation also fir die haufiger vorkommenden Landnutzungsklassen besser. Einerseits kann dies daran liegen,
dass die Eigenschaften von Brachen in diesen Klassen eindeutiger von aktiv genutzten Flachen unterschieden
werden kénnen. Andererseits sind bei groerer Flache der Klasse auch mehr Beispiele daraus ins Training ein-
gegangen, sodass dem Modell mehr Informationen tiber die Eigenschaften der Positiv- und Negativklasse in
dieser Landnutzung zur Verfiigung stehen. Das Training separater Modelle je Landnutzungsklasse konnte dem
entgegenwirken, doch fir die seltener vorkommenden Klassen stehen dann nur sehr wenige Trainingsdaten
zur Verfligung.

Fir die Baullicken und NVPs ist die Giite der Klassifikation weniger abhangig von der Landnutzung. Die Flachen
gemischter Nutzung haben eine héhere Anzahl korrekt identifizierter Brachflaichen und gleichzeitig eine deut-
lich geringere Anzahl an Uberzédhligen Vorschldgen als die Industrie- und Gewerbefldchen. Der Anteil der feh-
lenden Brachen in Bezug auf die insgesamt betrachteten Polygone ist zwar durch die geringere Gesamtanzahl
hoher als bei den anderen Klassen, doch ein Vergleich des Recalls zeigt, dass von den vorhandenen Potenzialen
der Flachen gemischter Nutzung ein héherer Anteil gefunden wurde als bei den Industrie- und Gewerbefla-
chen (Recall 80,56 % fiir Klasse 41006 und 78,26 % fur Klasse 41002). Die Klassifikation von Baulticken und NVPs
in den Industrie- und Gewerbeflachen hat insgesamt am schlechtesten funktioniert. Von den vorhandenen
Potenzialflachen wurde der geringste Anteil gefunden, wédhrend gleichzeitig eine sehr hohe Anzahl an False
Positives vorliegt.

6.2.8 Einfluss der Bildauflosung

In der vorliegenden Methodenstudie wurden DOPs mit einer Auflésung von 20 cm als Eingabedaten fir die
Klassifikation verwendet. Wahrend diese Daten bundesweit tiber das BKG verfiigbar gemacht werden kénnen,
sind die Daten je nach Bundesland nicht 6ffentlich frei abrufbar. Gleichzeitig besitzen sie eine eingeschrankte
Aktualitat. Anderungen nach Aufnahme des Luftbilds kénnen nicht erfasst werden, sodass beispielsweise Fl3-
chen, die im DOP noch ungenutzt sind, als Potenzialflache klassifiziert werden, auch wenn aktuell bereits eine
Nutzung stattfindet. Alternativ zu den bundesweit gesammelten DOPs sind je nach Bundesland teils aktuellere
Aufnahmen verfuigbar, die allerdings nicht immer die gleiche Auflésung aufweisen. Auch andere alternative
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Tabelle 19

Evaluation der Klassifikation von Brachflachen abhangig von der Landnutzung

Landnutzungsklasse

False Negatives
[Anzahl / Prozent]

True Positives
[Anzahl / Prozent]

False Positives
[Anzahl / Prozent]

Industrie- und Gewerbefldche (41002) 7/3,63 69/35,75 117 /60,62
Wohnbaufléche (41001) 1/5,88 5/29,41 11/64,71
Flache besonderer funktionaler Préagung (41007) 1/4,76 2/9,52 18/85,71
Sport-, Freizeit- und Erholungsflache (41008) 1/100 0/0 0/0
Flache gemischter Nutzung (41006) 0/- 0/- 0/-
Gesamt 10/3,85 76/29,23 174/ 66,92

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 20
Evaluation der Klassifikation von Baulticken und NVPs abhéngig von der Landnutzung

False Positives
[Anzahl / Prozent]

True Positives
[Anzahl / Prozent]

Landnutzungsklasse False Negatives

[Anzahl / Prozent]

Wohnbauflache (41001) 42/0,95 199/ 4,49 4.188/94,56

Industrie- und Gewerbefldche (41002) 5/0,35 18/1,24 1.426 /98,41
Flache gemischter Nutzung (41006) 7/1,68 29/6,97 380/91,35
Flache besonderer funktionaler Pragung (41007) 0/0,0 4/1,32 300/98,68

Gesamt 54/0,82 250/3,79 6.294 /95,39

Quelle: Vision Impulse

Bilddaten mit unterschiedlichen Auflésungen kdnnten in Zukunft beriicksichtigt werden. Daher wurde der
Einfluss der Bildauflosung untersucht.

Hierzu wurde das Training der Klassifikationsnetzwerke mit gleichen Einstellungen wiederholt. Die einzige An-
derung betrifft die Eingabebilder: Ausgehend von den urspriinglich verwendeten DOPs wurde ein Downsam-
pling durchgefiihrt, um die Auflésung der Eingabebilder zu reduzieren.

Die Auswertung der fir die unterschiedlichen Auflésungen trainierten Modelle in Bezug auf die Validierungs-
und Testdatensatze zeigt fiir die Brachflachen, dass die Genauigkeit sich trotz abnehmender Auflésung nicht
verschlechtert (siehe Tabelle 21).

Far Baullicken und NVPs (siehe Tabelle 22) ist eine leichte Abnahme der Genauigkeit bei abnehmender Bild-
auflésung zu erkennen. Hier haben also die kleinrdumigeren Bildstrukturen einen gréBeren Einfluss als bei
der Identifikation von Brachflachen. Dennoch ist auch hier der Einfluss gering und wiirde bei Verwendung
von Bilddaten mit geringer Auflésung, aber hoherer Aktualitat vermutlich durch die positiven Effekte zeitlich
aktuellerer Bilder ausgeglichen werden.

6.2.9 Vergleich mit verwandten Arbeiten

Der Vergleich der Ergebnisse der entwickelten Methode mit bereits existierenden Lésungen ist wichtig fir
eine Einschatzung des maglichen Effizienzgewinns bei der Identifizierung von Innenentwicklungspotenzialen.
Aufgrund der methodischen Unterschiede ist ein direkter Vergleich nur bedingt aussagekraftig, erlaubt aber
einen allgemeinen Eindruck Gber die Qualitat der Methode. Unterschiede betreffen beispielsweise die Voraus-
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Tabelle 21
Evaluation der Klassifikation von Brachen bei unterschiedlicher Bildauflosung
Auflésung Datensatz Accuracy Recall Recall Precision Precision F1-Score
Co 1 co (@ (Macro)
DOP20 Val 0,9054 0,9520 0,8226 0,9051 0,9061 0,8951
Test 0,9268 0,9477 0,8875 0,9408 0,8998 0,9189
DOP40 Val 09114 0,960 0,8143 0,9025 0,9308 0,9009
Test 0,9258 0,9525 0,8754 0,9352 0,9071 0,9174
DOP100 Val 0,9144 0,9582 0,8363 0,9124 0,9184 0,9051
Test 0,9258 0,9485 0,8839 0,9386 0,9008 0,9177
DOP200 Val 0,9124 0,9528 0,8404 0,9139 0,9092 0,9032
Test 0,9207 0,9404 0,9042 0,9488 0,8894 0,9207

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 22
Evaluation der Klassifikation von Bauliicken und NVPs bei unterschiedlicher Bildauflosung
Aufldsung Datensatz Accuracy Recall Recall Precision Precision F1-Score
Cco al Cco al (Macro)
DOP20 Val 0,8350 0,9089 0,6867 0,8534 0,7897 0,8075
Test 0,8075 0,9013 0,6192 0,8261 0,7578 0,7718
DOP40 Val 0,8290 0,8980 0,6905 0,8535 0,7713 0,8019
Test 0,8168 0,8994 0,6510 0,8379 0,7634 0,7852
DOP100 Val 0,8211 0,8975 0,6676 0,8443 0,7644 0,7914
Test 0,8062 0,9001 0,6180 0,8254 0,7550 0,7704
DOP200 Val 0,8081 09122 0,5990 0,8204 0,7727 0,7694
Test 0,8003 0,9159 0,5685 0,8098 0,7711 0,7470

Quelle: Vision Impulse

wahl der Klassen oder den Flachenbezug, also ob eine Klassifikation von Bildausschnitten oder Flurstiicken
durchgefiihrt wird.

Die Ergebnisse des Brachflachenklassifikators werden mit einer aktuellen Studie von Diirrbeck und Lippl-Sei-
fert (2022) verglichen, in der sie fiir zwei Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen aus dem Digitalen Land-
bedeckungsmodell fiir Deutschland (LBM-DE2018) Brachflachen auf regelmaBigen Bildausschnitten von 200
m x 200 m klassifizierten. Tabelle 23 zeigt den Vergleich der von ihnen erreichten Genauigkeiten fiir den Validie-
rungs- und Testdatensatz und den in dieser Studie entwickelten Ansatz. Wahrend in der vorherigen Studie die
beiden Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen separat klassifiziert und ausgewertet wurden, betrifft die
Auswertung des in dieser Studie entwickelten Ansatzes alle Flachen innerhalb der vorausgewahlten Klassen.

Die Genauigkeit (Accuracy) fir den Validierungsdatensatz ist bei beiden Ansédtzen dhnlich, wohingegen die
Ergebnisse flr den Testdatensatz bei Dlrrbeck und Lippl-Seifert (2022) etwas schlechter sind. Die Unterschiede
der Auswertung werden aber auch dadurch beeinflusst, dass in den Studien verschiedene Datensatze verwen-
det wurden, da Ground-Truth-Daten in unterschiedlichen Regionen vorlagen.

Zu beachten ist auBerdem, dass die Genauigkeit stark vom Ungleichgewicht im Datensatz abhdngt. Wenn eine
Klasse viel haufiger vorkommt als die andere, wiirde selbst ein Modell, das nur diese Klasse vorhersagt, eine
hohe Genauigkeit aufweisen. In dieser Studie wurde daher fiir die Trainings-, Validierungs- und Testdaten ein
Resampling durchgefiihrt, sodass alle verfligbaren Beispiele aus der Positivklasse verwendet werden, aber nur
ein Teil derjenigen aus der Negativklasse. Die Anzahl der Beispieldaten ohne Brachflache (negativ) ist danach
doppelt so hoch wie die der Positivklasse. Bei Diirrbeck/Lippl-Seifert (2022) wird fir die Trainings-, Validie-
rungs- und Testdatensatze keine Angabe zum Ungleichgewicht der Klassen gemacht, sodass unbekannt ist, ob
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Tabelle 23
Vergleich der Evaluation (Accuracy) fiir Validierungs- und Testdaten zwischen dem entwickelten Klassifikationsmodells fiir Brachflaichen
mit dem Ansatz von Dirrbeck/Lippl-Seifert (2022)

Daten Diirrbeck/Lippl-Seifert 2022 Diirrbeck/Lippl-Seifert 2022 Aktueller Ansatz (Auswertung je
B110/N120 B121/N120 Bildausschnitt)
Vorgefilterte Klassen
Validierungsdaten ~0,90 ~0,88 0,87
Testdaten ~0,85 ~0,8 0,94

Quelle: Vision Impulse

dort eine ahnliche Klassenverteilung vorliegt wie in der aktuellen Studie. Informationen tber die Klassenver-
teilung sind nur fiir die Fallstudienregionen verfligbar, die etwa 13 % Brachflachen und 87 % der Negativklasse
enthielten.

Bei den Fallstudienregionen in dieser Arbeit, die im Gegensatz zum Validierungs- und Testdatensatz keinem
Resampling unterzogen wurden, sind nur 0,89 % der Fenster Teil der positiven Klasse. Dies bedeutet ein viel h6-
heres Ungleichgewicht im Vergleich zu den Fallstudiengebieten in Diirrbeck und Lippl-Seifert (2022). Ursachen
dafir sind die unterschiedliche Filterung der Klassen, die unterschiedliche Fenstergro8e und moglicherweise
andere Filterungsschritte in ihrem Ansatz. Die gréBere Fenstergrof3e fiihrt aber zu einer weniger genauen Ab-
grenzung sowie zu einer groBeren Mindestflache der auffindbaren Brachen.

Aufgrund der Unterschiede sind die Bewertungsmetriken fiir die Fallstudienregionen nicht direkt miteinander
vergleichbar und dienen nur als Indikatoren, ob eine dhnlich gute Klassifikation moglich ist. In der vorliegenden
Studie sind die Klassifikationen je Bildausschnitt nicht das Endergebnis. Stattdessen wird hier, wie in Abschnitt
6.2.3 beschrieben, eine Aggregation zu Polygonen durchgefiihrt. Da dabei keine Bewertungsmetriken fir die
Negativklasse bestimmt werden kdnnen, wird zum Vergleich der Negativklasse die Auswertung der einzelnen
Fenster betrachtet, fiir die Positivklasse hingegen die Metriken nach der Aggregation.

Die Metriken mit Bezug auf die Negativklasse fallen bei beiden Verfahren ahnlich aus. Die Prazision liegt in
dieser Klasse bei 96 % (vgl. Dirrbeck/Lippl-Seifert 2022) beziehungsweise 99 % mit dem aktuellen Ansatz.
Der in der vorherigen Arbeit erzielte Recall und F1-score ist mit 80 % und 87 % im Vergleich zu 85 % und 92 %
ebenfalls dhnlich.

Im Vergleich der Ergebnisse fiir die positive Klasse weist der neue Ansatz eine geringere Prazision auf. Dies
ist auf das hohere Ungleichgewicht zuriickzufiihren: Die gleiche False Positive Rate mit einem héheren Un-
gleichgewicht bedeutet eine héhere absolute Anzahl von False Positives. Bei gleicher Anzahl an True Positives
wirde dies also zu einer geringeren Prazision flihren. Der Recall ist jedoch bei dem neuen Ansatz héher, was
zeigt, dass er fiir die Erkennung von Brachflachen gleichermal3en geeignet ist. Fiir einen aussagekraftigeren
Vergleich ware die Anwendung beider Methoden fiir einen gemeinsamen Datensatz nétig.

Die Identifizierung von Baullicken und Verdichtungspotenzialen wurde in der Vergangenheit durch GIS-basier-
te Ansatze automatisiert. Diese liefern in der Regel Ergebnisse pro Flurstiick. Um die Ergebnisse dieser Ansatze
mit den bildbasierten Klassifizierungen aus dieser Studie zu vergleichen, wurden sie zur Flurstiicksebene agg-
regiert, wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben.

Fur den Vergleich wurde ein einfaches GIS-basiertes Verfahren zur Filterung der Flachen durchgefiihrt. Fr
jedes der Flurstlicke aus dem vorherigen Schritt wurde mittels der HU-DE die Bebauungsdichte berechnet.
Alle Flurstiicke mit einem Bebauungsgrad unter 10 % wurden dann als Baulticke / Nachverdichtungspotenzial
eingestuft.

Zwischen den beiden Ansdtzen besteht ein grof3er Unterschied in Prazision und Recall. Wahrend der Recall
beim GIS-basierten Ansatz viel hoher ist (83,6 %), entstehen dort auch deutlich mehr False Positives (16.154).
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Abbildung 18
Beispiel fiir die Schwierigkeit der Zuordnung von zwischen Bildfenstern (Raster) und beliebigen Flurstiick-Geometrien

. . ¢
] & - | & =
(a) Einfluss der Umgebung (b) Ausschluss neu bebauter Flachen

Quelle: Vision Impulse; Hintergrund: DOP © Geobasis-DE / BKG (2024) (geandert), Flurstliicksgrenzen © Geobasis-DE / BKG (2024)

Der bildbasierte Ansatz hingegen reduziert die Anzahl der positiv klassifizierten Flurstiicke erheblich (4.652
False Positives), enthalt aber nur 45,3 % der annotierten Flurstlicke. Schwierigkeiten bei der Auswertung pro
Flurstiick sind die Zuordnung der Bildfenster zu den Flurstiicken und Flurstiicksabgrenzungen, die nicht tat-
sachlich zusammenhangenden Flachen entsprechen. Enthalt ein Bildausschnitt mehrere Flurstiicke, so wird
sein Klassifizierungsergebnis von allen Flurstlicken beeinflusst. Das bedeutet, dass das aggregierte Ergebnis fiir
jedes Flurstiick auch von seiner Umgebung beeinflusst wird und somit verfalscht werden kann. In Abbildung
18 (a) ist ein Beispiel dargestellt, in dem das als Baullicke annotierte Flurstlick (griin umrandet) von mehreren
Fenstern liberlagertist, die jedoch alle zu Teilen in benachbarten Flurstlicken liegen. Somit beruht das negative
Klassifikationsergebnis der beiden Fenster vor allem auf diesen bebauten benachbarten Flurstiicken, wohinge-
gen die Eigenschaften der Baullicke nur einen geringen Anteil am Klassifikationsergebnis haben. Gleichzeitig
zeigt das Beispiel auch viele weitere Flurstiicke, die GIS-basiert in den positiven Klassifikationsergebnissen
enthalten sind (griin umrandet) und korrekterweise durch die Bildklassifikation ausgeschlossen werden. Im
Digitalen Orthofoto (Abbildung 18 (b)) fiir diese Flachen ist zu erkennen, dass die Flurstiicke bebaut sind. Bei
der Filterung des Bebauungsgrads liegt dieser entweder unter dem festgelegten Grenzwert oder es handelt
sich um neue Bebauung, die in den HU-DE noch nicht enthalten ist.

Der quantitative Vergleich der beiden Verfahren zeigt also deutliche Unterschiede, wobei mittels der Bildklas-
sifikation eine deutlich starkere Einschrankung der Vorauswahl moglich ist als GIS-basiert. Der Recall ist zwar
deutlich geringer, doch entsteht ein Teil der False Negatives auch durch die Aggregation zu Flurstiicken, wo-
hingegen bei der Auswertung bezlglich zusammenhangender Polygone (siehe Tabelle 18) ein dhnlicher Recall
von 81 % erreicht wurde.

6.3 Qualitative Ergebnisse des Verfahrens

Die Klassifizierungsergebnisse aus Abschnitt 6.2 wurden qualitativ analysiert, um Griinde und Systematiken
innerhalb der fehlenden und tberzédhligen Vorschldge zu ermitteln. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Analysen diskutiert und Beispiele fiir verschiedene Untergruppen aufgezeigt, die sich innerhalb der False Ne-
gatives und False-Positives identifizieren lassen, einerseits fiir Brachflachen und andererseits fiir Baullicken
und NVPs.
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6.3.1 Qualitative Evaluation bei der Erkennung von Brachflachen

Der Brachen-Klassifikator liefert eine gro3e Anzahl von Polygonen auB3erhalb der Annotationen. Im Wesent-
lichen kdnnen diese Klassifikationsvorschlage in die folgenden fiinf Gruppen mit unterschiedlichen Merkma-
len kategorisiert werden:

® | andnutzung mit dhnlichen Merkmalen wie Brachflachen
® ungenutzte Teilflichen von Industriestandorten

m Grinflachen

® Baustellen

m |eere Parkplatze

Wahrend einige dieser Gruppen hauptsachlich aus Gebieten bestehen, die eindeutig keine IEPs sind, enthalten
andere auch klassifizierte Polygone, die sich tatsachlich fiir die Innenentwicklung eignen. Die verschiedenen
Gruppen werden im Folgenden, geordnet nach abnehmendem Vorkommen, beschrieben und diskutiert.

Die erste Gruppe sind Gebiete, die dhnliche Merkmale wie Brachflachen aufweisen. Dies ist haufig bei Flachen
der Fall, die fir die Entsorgung, die Lagerung, den Bergbau oder als Militargelande genutzt werden. Die mei-
sten Gebiete mit dieser Flachennutzung wurden bei der Vorfilterung entfernt, aber einige verbleiben aufgrund
einer ungenauen Kartierung in der Vorauswahl, z. B. als allgemeine Industriegebiete. Die Vorhersagen in dieser
Gruppe sind keine geeigneten Vorschlage fir IEPs.

Die zweite Gruppe besteht aus ungenutzten Teilflichen von Industriestandorten. Dazu gehéren Griinflachen
um Gebaude oder Verkehrsflachen, aber auch untergenutzte Flurstlicke und Flachen, die von den ansdssigen
Unternehmen als Reserve gehalten werden. Viele dieser Flachen konnten potenziell als IEP geeignet sein und
kénnen nur mit zusatzlichen Informationen (iber die ortlichen Gegebenheiten, zum Beispiel durch eine Bege-
hung vor Ort oder ein Gesprach mit dem Eigentiimer, eindeutig bestatigt oder abgelehnt werden.

AuBerdem enthalt die Klassifizierung Flachen, die im DOP als Griinanlagen erkennbar sind, wie Parks, landwirt-
schaftliche Flachen oder Géarten. Sie sind keine Brachfldchen, kdnnten aber als NVPs in Betracht kommen. Diese
Gruppe enthalt auch Gebiete, bei denen sich die kartierte Landnutzungsklasse von der im DOP sichtbaren
Landnutzung unterscheidet. So sind beispielsweise einige Gebiete als Industrie- oder Wohngebiet kartiert,
werden aber offensichtlich landwirtschaftlich genutzt. Dies kann der Fall sein, wenn die Kartierung auf der
Grundlage eines neuen FNPs aktualisiert wurde, der noch nicht umgesetzt worden ist. Diese Flachen sind ei-
gentlich fiir eine kiinftige Entwicklung vorgesehen und stellen somit IEPs dar (sofern sie nicht dem Auf3enbe-
reich zuzuordnen sind), auch wenn sie keine Brachflachen sind.

Ein weiteres haufiges Ergebnis sind Baustellen, die als Brachflachen eingestuft wurden, insbesondere in der
Anfangsphase des Bauvorhabens, bevor neue Gebaude im DOP zu sehen sind. Die Merkmale, die beim Aushub
der Baugrube zu sehen sind, dhneln bestimmten Arten von Brachflachen, die ausgedehnte Schotterflichen
aufweisen. Diese Art von False Positives kann in Zukunft durch die Hinzunahme von multitemporalen Bildda-
ten ausgeschlossen werden, die die raschen Veranderungen im Zusammenhang mit einer Baustelle zeigen.

Als letzte Gruppe enthélt die Vorauswahl einige Parkplatze, die nicht durch die Landnutzungsklassen heraus-
gefiltert werden konnten. Einige von ihnen werden als Brachflachen eingestuft, wenn sie im Eingabebild des
Klassifikators ungenutzt, also komplett leer, sind. Auch hier reicht das Einzelbild nicht aus, um eine endgiiltige
Entscheidung Uber diese Flachen zu treffen. Wenn ein Parkplatz standig ungenutzt ist, sollte er als Brachfla-
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Abbildung 19
Klassifikationsergebnisse, die von den Referenzdaten abweichen

(d) Baustellen

(e) Leere Parkpldtze

Quelle: Bilddaten © Geobasis NRW (2023), Potenzialflichen © OSM (2023)

Bewertung des Kl-Verfahrens zur Extraktion von Innenentwicklungspotenzialen

BBSR-Online-Publikation Nr. 20/2026



Methodenstudie zum Monitoring von Potenzialflaichen 66

Abbildung 20
Unbebaute Flachen, die von dem Kilassifikator als Baullicke ausgewiesen wurden

N

Quelle: Bilddaten © Geobasis-DE / BKG (2024)

che eingestuft werden. Wenn der Parkplatz jedoch an anderen Tagen genutzt wird und nur an dem Tag, an
dem das Bild aufgenommen wurde, leer war (z. B., weil dieser zu einer Einrichtung gehért, die an diesem Tag
geschlossen war, oder die Bildaufnahme am Wochenende erfolgte), sollte er von den vorgeschlagenen IEPs
ausgeschlossen werden. Wie bei Baustellen kann die Verwendung von multitemporalen Bildern bei dieser Auf-
gabe in zukiinftigen Entwicklungen hilfreich sein.

6.3.2 Qualitative Evaluation bei der Erkennung von Bauliicken und NVPs

Die Klassifizierung von Baullicken und NVPs umfasst eine gro3e Anzahl von Flachen, die nicht in den Annotati-
onen der Ground Truth enthalten sind. Innerhalb dieser Flachen wurden drei Gruppen unterschieden.

Eine davon besteht aus grof3en unbebauten Flachen, von denen einige nicht als Baullicken oder NVPs, sondern
als Brachflachen annotiert sind. Dies zeigt, dass sich die vom Klassifikator gelernten Merkmale mit denen der
Brachfldchenklassifizierung Gberschneiden. Andere unbebaute Flachen sind Griinflachen innerhalb der Orts-
lage. Diese sollen in der Regel fiir Erholungszwecke oder zur Verbesserung des Stadtklimas erhalten werden.
In einigen Fallen konnten diese Freiflachen jedoch auch umgenutzt werden, abhangig von der Bedeutung der
Grinflache und dem Siedlungsdruck. Daher kann die Einbeziehung dieser Flachen niitzliche Vorschlage fir
potenzielle Flachen fir zukiinftige Entwicklungen liefern.

Als zweite Gruppe ist eine grof3e Anzahl kleinerer Polygone am Rande der Ortslage in den Klassifizierungser-
gebnisse enthalten. Diese zéhlen nicht als IEPs, da sie auBBerhalb des stadtebaulichen Innenbereichs liegen, der
direkt hinter der bestehenden Bebauung endet. Die Ortslage aus ATKIS, die in dieser Arbeit als Annaherung
des Innenbereichs verwendet wurde, umfasst das gesamte Flurstiick und reicht somit an den Randern tber die
Innenbereiche hinaus (vgl. Harig et al. 2021). Ein zuséatzlicher Filterungsschritt konnte hinzugefuigt werden, um
Vorhersagen zu entfernen, die direkt an der Grenze der Ortslage liegen.

Als letzte Gruppe lassen sich unbebaute Flachen im Zusammenhang mit Industrieanlagen zusammenfassen,
die vom Klassifikator als Baullicken vorgeschlagen werden. Dazu gehoren Griinflachen, die die Gebaude um-
geben, aber auch unbebaute Teile des Grundstticks. Sie stellen keine klassischen Brachflachen dar, aber wiir-
den eine intensivere Nutzung erméglichen und kénnten als NVPs betrachtet werden. Wie bei den erkannten
Brachfldchen in dieser Gruppe ist eine endgiiltige Entscheidung anhand der verfligbaren Datensatze nicht
moglich, sondern sollte auf der Grundlage zusatzlicher Informationen Uber die ansdssigen Unternehmen ge-
troffen werden.

Die Metrik Precision variiert bei der Klassifizierung von Baullicken und NVPs zwischen den unterschiedlichen
Fallstudiengebieten. Bei den fehlenden Potenzialflachen in der Klassifizierung handelt es sich hauptsachlich
um die kleinen Polygone aus der Ground Truth. Hierflir konnten drei Griinde identifiziert werden.
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Abbildung 21
Von dem Klassifikator als Baullicke ausgewiese Flachen auf Industrieflichen

Quelle: Bilddaten © Geobasis-DE / BKG (2024)

Aufgrund der Aufteilung in regelméaBige Bildausschnitte ist es moglich, dass jedes der Fenster, das fiir das
annotierte Potenzial relevant ist, Teile der benachbarten Gebdude enthalt und daher als bebaute Fenster klas-
sifiziert werden.

Der zweite Grund sind NVPs mit bestehenden Gebauden. Diese konnen im Allgemeinen identifiziert werden,
allerdings nur, wenn die freien Flachen innerhalb dieses NVP grof3 genug sind und einen ausreichenden Teil
eines Fensters abdecken. In einigen Regionen wurden auch kleine NVPs annotiert, die nicht genligend freie
Flachen aufweisen, um zu einer positiven Klassifizierung fuir einen Bildausschnitt zu fihren.

Die unterschiedlichen Konventionen fiir die Annotation dieser Flachen in den verschiedenen Fallstudienge-
bieten fihren ebenfalls zu den Schwankungen der Metriken Precision und Recall. Wahrend insbesondere in
urbanen Gebieten NVPs und Baulticken sehr detailliert und umfassend annotiert werden, ist dies in landlichen
Regionen oftmals nicht gegeben.

6.4 Bewertung der Methode durch Fachexperten

Die entwickelte Methodik sowie die qualitativen und quantitativen Auswertungen wurden in einem Workshop
Experten mit verschiedenen fachlichen Hintergriinden vorgestellt und von diesen bewertet.

In der Videokonferenz von circa zweieinhalb Stunden wurden in mehreren Blocken das Vorgehen und die Er-
gebnisse der Methodenstudie vorgestellt, jeweils gefolgt durch das Ausfiillen von Fragebdgen durch die Ex-
perten. Im Anschluss daran wurde jeweils ein Teil der Fragen vertiefend diskutiert. In dem Workshop wurde
eine externe Einschatzungen der entwickelten Methode eingeholt, insbesondere hinsichtlich der Umsetzbar-
keit in Kommunen sowie fiir eine bundesweite Abschatzung der vorhandenen IEPs. Somit stellen die Work-
shop-Ergebnisse auch eine wichtige Informationsquelle fir die entwickelten Handlungsempfehlungen dar
(siehe Kapitel 7).

Die entwickelte Methodik und deren Auswertung wurden dabei als hilfreich eingestuft, bezliglich des metho-
dischen Vorgehens wurden keine Kritikpunkte genannt. Die durch ein automatisiertes Verfahren ermoglichte
Vorfilterung wiirde den manuellem Erfassungsaufwand reduzieren, da die Flachen, die tGberpriift werden mus-
sen, stark eingeschrankt werden. Zur weiteren Erleichterung der Ergebnisverwertung wurden verschiedene
Datenquellen vorgeschlagen, die zusatzlich eingebunden werden kénnen, beispielsweise tiber die Wirtschaft-
statigkeit oder den Planungsstatus.

Insbesondere hervorgehoben wurde die Moglichkeit zur Detektion unbebauter zusammenhangender Teilfla-
chen unabhdngig von den Flurstiicksgrenzen. Vor allem bei Industrie- und Gewerbeflachen ist dies relevant, da
dort haufig Mindernutzungen vorliegen, ein Teil stillgelegt wurde oder Reserveflachen gehalten werden. So-
mit handelt es sich nicht bei dem gesamten Flurstiick, sondern nur bei einer Teilflaiche davon um ein Potenzial.
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Aber auch auf Wohnbauflachen ist die flurstiicksunabhéngige Betrachtung von Interesse. Besonders in Stadten
mit wenigen verfligbaren Flachen muss auch auf freie Teilflachen bebauter Flurstiicke zugegriffen werden. Un-
abhdngig von den aktuellen Flurstiicken wéren dazu auch Bodenordnungsverfahren méglich, in denen freie
Teilflaichen mehrerer benachbarter Flurstiicke zu einer geeigneten Flache zusammengefasst werden. Derartige
Potenziale werden in stadtischen und verdichteten Bereichen derzeit bereits haufig in Potenziaflachenkataster
aufgenommen, in landlichen Gebieten hingegen selten.

Bewertung des Kl-Verfahrens zur Extraktion von Innenentwicklungspotenzialen



Methodenstudie zum Monitoring von Potenzialflaichen 69

7 Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der Methodenstudie wurde eine bundesweite Umsetzbarkeit der automatisierten Identifikation
von Innenentwicklungspotenzialen (IEPs) untersucht. Dabei wurden zwei Fragestellungen betrachtet. Auf der
einen Seite wurde Uberprift, inwieweit ein periodisches, flichendeckendes Monitoring in der Regionalstatistik
und eine Unterstiitzung der zuklnftigen Baulandumfragen erméglicht wird. Auf der anderen Seite wurde au-
Berdem ein Vorschlag zur Implementation der Methodik fiir die Potenzialermittlung innerhalb der Kommunen
entwickelt.

Als Grundlage fiir die Handlungsempfehlungen dienen die qualitativen und quantitativen Auswertungen der
Methodenstudie. AuBerdem wurden in einem Expertenworkshop die Moglichkeiten und Anforderungen dis-
kutiert, insbesondere fiir die Umsetzung in Kommunen, aber auch Schlussfolgerungen firr die bundesweite
Skalierung sind daraus moglich.

Der Expertenworkshop setzte sich aus drei verschiedenen Expertengruppen zusammen: Experten aus Stadt-
verwaltung/-planung; Anbieter bestehender Datenbanken; Experten aus der Forschung und Entwicklung be-
stehender Verfahren zur Ermittlung von IEPs. Neben der Vorstellung der Projektergebnisse wurden die wich-
tigsten Fragestellungen beziglich der Umsetzung in bundesweitem und kommunalem Kontext in Form von
Fragebdgen und Diskussionen adressiert. Die Ergebnisse des Expertenworkshops flieBen in die folgenden
Handlungsempfehlungen ein.

7.1 Skalierung fiir ein bundesweites Flachenmonitoring

Die bundesweite Abschdtzung der vorhandenen Potenzialflichen beruht derzeit auf Hochrechnungen aus
der regelméfig durchgefiihrten Baulandumfrage. Dabei werden die vorhandenen Flachenpotenziale der Ka-
tegorien Brachflache, Bauliicke und Nachverdichtungspotenzial mittels Fragebdgen in einer reprasentativen
Stichprobe von Kommunen aus ganz Deutschland abgefragt. Die entstehende Abschatzung hangt stark von
der Genauigkeit der Angaben ab, die teils nicht auf einer systematischen Erhebung beruhen, sondern lediglich
geschétzt sind. Auch in den Kommunen mit systematischer Erfassung der Potenzialflachen ist zum Teil eine
Abschatzung der jeweiligen Anteile flir die drei abgefragten Kategorien nétig, wenn diese nicht nach den
gleichen Kriterien erfasst wurden.

Mit der entwickelten Methode besteht die Moglichkeit, eine bundesweite automatisierte Vorerfassung durch-
zuflihren. Dazu missen einerseits die technischen Aspekte der Umsetzung betrachtet werden und anderer-
seits die Genauigkeit einer moglichen Abschatzung.

7.1.1 Moglichkeiten der Skalierung fiir ein bundesweites Flachenmonitoring bei der Erfassung von Innen-
entwicklungspotenzialen

Um eine bundesweite Anwendbarkeit der Methode zu ermdglichen, wurde bei der Methodenentwicklung
darauf geachtet, dass die verwendeten Daten bundesweite zuganglich sind. Eine Ausnahme bilden die Kar-
tierungen der Tatsachlichen Nutzung aus ALKIS (ALKIS-TN), die in der Zustandigkeit der Bundeslander liegen.
Sofern verfligbar, werden sie als genauere Landnutzungskartierungen alternativ zum ATKIS Basis-DLM verwen-
det. In acht Bundesldndern sind sie lber das entsprechende Geoportal 6ffentlich verfligbar, in den sonstigen
Bundeslandern nur verwaltungsintern. Je nachdem, auf welcher Ebene eine Erfassung durchgefiihrt wird,
konnte auch in diesen Bundeslandern eine Verwendung der ALKIS-Daten méglich sein.

Durch den einheitlichen Standard fiir ALKIS und ATKIS der ,Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwal-
tungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland” (AdV) kdnnen in der Methode beide Datensatze aus-
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tauschbar genutzt werden, indem jeweils die gleichen Klassen gefiltert werden. Derzeit werden fiir die Kom-
munen mit 6ffentlichen ALKIS-TN diese Daten genutzt, in den Gbrigen hingegen das vom BKG bereitgestellte
ATKIS Basis-DLM. Auswertungen der Filterung mittels ALKIS und ATKIS haben gezeigt, dass die Verwendung
der ALKIS-TN eine starkere Einschréankung der zu klassifizierenden Flachen ermoglicht und somit fir die Vorfil-
terung besser geeignet ist als das ATKIS Basis-DLM.

Die Verwendung der ALKIS-Daten der Lander bedeutet zunédchst einen Mehraufwand, da die verschiedenen
Datensatze einmalig aneinander angeglichen werden missen. Je nach Bundesland unterscheidet sich das Da-
tenformat und der Flachenbezug der Bereitstellung. In einigen Bundeslandern sind die Daten direkt in Geo-
datenformaten verfligbar. Dabei werden entweder alle Flachen in einer Datei gesammelt dargestellt, wobei
die Landnutzung und Funktion je Flache als Attribut zugeordnet sind. Alternativ werden in einigen Landern
flir jede Landnutzungsklasse eigene Dateien erstellt, die nur die entsprechenden Flachen enthalten. Andere
Lander stellen xml-Dateien bereit, in denen je nach Darstellung unterschiedliche Verarbeitungsschritte nétig
sind, um sie mit den Geodatenformaten kompatibel zu machen.

Auch der Flachenbezug der bereitgestellten Daten unterscheidet sich in den Bundeslandern. Zum Teil werden
die Daten fiir das gesamte Bundesland gesammelt. In anderen Féllen erfolgt eine Bereitstellung nach einzelnen
Landkreisen oder Gemeinden. Um das aktuelle Verfahren bundesweit anzuwenden, ist mit weiteren Imple-
mentierungsaufwanden zu rechnen, sodass die ALKIS-Geodaten in ein standardisiertes Datenformat tiberfiihrt
und genutzt werden kdnnen.

Im Rahmen der Methodenentwicklung wurden die Daten bereits vereinheitlicht, indem je Verwaltungsge-
meinschaft eine Datei erzeugt wurde, in der alle Flachen gesammelt vorliegen und darin die Landnutzung
und Funktion als Attribute enthalten sind. Zusatzlich wurden dabei auch die Benennungen einzelner Klassen
angeglichen, die sich in manchen Féllen je nach Bundesland voneinander unterscheiden. Beispielsweise be-
zeichnen die Namen ,VerkehrsbegleitflaecheStrasse” und ,BegleitflaecheStrassenverkehr” die gleiche Klasse,
ebenso sind die Klassen ,Obstplantage”, ,Obstbaumplantage” und ,ObstUndNussplantage” aquivalente Be-
zeichnungen. Im Zuge einer bundesweiten Umsetzung ist es bei der Integration von Daten weiterer Lander
empfehlenswert, alle Klassen erneut manuell zu sichten, um eine entsprechende Klassenzuordnung vorzuneh-

men.

Zusammen mit den Geodaten stellen die Digitalen Orthofotos die wichtigsten Datengrundlagen fiir die
entwickelte Methode dar. Eine deutschlandweite Analyse von hochauflésenden Luftbildern kann je nach
eingesetzter Methode der Bildverarbeitung sehr ressourcenintensiv sein. Durch die Vorfilterung mittels der
Landnutzungsklassen ist eine starke Einschrankung der Flachen, die klassifiziert werden, moglich. Bei den Fall-
studiengebieten reduziert sich die zu klassifizierende Flache durch die Vorfilterung im Durchschnitt um knapp
90 %. Somit wird auch die Menge der bendtigten DOPS einschrankt.

Eine weitere Reduktion des Verarbeitungsaufwands fir die Klassifikation ist durch eine Weiterentwicklung der
Vorfilterung mittels Geobasisdaten moglich. Beispielsweise indem eine Einschrankung auf Flachen mit gerin-
gem Bebauungsanteil stattfindet. Auch die Ergebnisse bisheriger GIS-basierter Vorerfassungen konnten als
Ausgangslage fiir die bildbasierte Klassifikation genutzt werden.

7.1.2 Genauigkeit der identifizierten Innenentwicklungspotenziale

Wird die entwickelte Methode fiir eine bundesweite Abschatzung angewandst, so ist zu beachten, dass in dem
Ergebnis nur die IEPs beinhaltet sind, die innerhalb der vorgefilterten Landnutzungsklassen liegen. Potenziale
auBerhalb dieser Klassen werden nicht erfasst. Bei der Auswahl der Klassen fir die Filterung wurde die An-
zahl der vorhandenen Potenziale zugrunde gelegt, sodass die ausgeschlossenen Klassen insgesamt nur sehr
wenige Potenziale enthalten. Auch in den Umfragen im Expertenworkshop wurden diese nicht als relevante
Klassen bewertet. Gleichzeitig sind darin je nach Erfassung in den Landnutzungskartierungen dennoch einige
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Potenziale enthalten, insbesondere Baullicken und NVPs, die als Landwirtschaftsflachen oder als Griinanlagen
kartiert wurden. Diese Flachen fehlen entsprechen in der Abschdtzung.

Insgesamt liefert das Verfahren eine deutlich gro3ere Anzahl an Potenzialflachen als tatsachlich vorhanden.
Dieser Uberschuss kann einerseits reduziert werden, indem, wie bereits am Ende von Kapitel 7.1.1 beschrieben,
eine starkere GIS-basierte Vorfilterung durchgefiihrt wird. Aul3erdem kénnen zukiinftig die entwickelten Klas-
sifikationsmodelle stetig verbessert werden, indem sie auf weiteren Daten erneut nachtrainiert werden. Dies
ist insbesondere empfehlenswert, sofern zusatzliche Trainingsdaten zur Verfligung stehen oder eine weitere
Verfeinerung des Trainingsdatensatzes auf Ebene der Bildfenster durchgefiihrt wird.

Ein Vorschlag des BBSR (2016) zum Umgang mit den Ergebnissen einer automatisierten Vorerfassung ist die
Bestimmung eines Faktors zwischen dem berechneten und dem erfassten Potenzial bei Kommunen mit be-
stehendem Potenzialflachenkataster. Dabei sollen je nach Stadt- und Gemeindetyp jeweils eigene Faktoren
bestimmt werden.

Die Auswertung des vorliegenden Verfahrens zeigt, dass weitere Faktoren als die im Stadt- und Gemeindetyp
beriicksichtigte Bevélkerungszahl und zentralértliche Funktion beeinflussen, wie stark die Ubererfassung ist.
Es muss also genauer Uberpriift werden, wie die Kommunen gruppiert werden kdnnen, fiir die der gleiche
Umrechnungsfaktor geeignet ist. Bei Baullicken und NVPs scheinen die Eigenschaften von Potenzialflachen vor
allem von Siedlungsstruktur und Demographie abhangig zu sein. Nach diesen Kriterien wurden auch die Fall-
studiengebiete dieser Studie ausgewahlt, sodass eine moglichst vielfdltige Kombination an Kriterien erreicht
wurde. Da also jeweils nur eine oder zwei Kommunen mit gleichen Kriterien ausgewertet wurden, ist keine
sichere Aussage moglich, ob deren Eigenschaften beziiglich Potenzialflachen fiir die tGibrigen Kommunen mit
gleichen Kriterien reprasentativ sind. Flr Brachflachen treten zusatzlich Unterschiede je nach stadtebaulicher
Pragung auf. Industriell gepragte Kommunen, insbesondere durch Bergbau / Tagebau, unterscheiden sich von
denen mit hauptsachlicher Wohnnutzung oder historischen Altstadten. Fiir eine Abschatzung mittels Umrech-
nungsfaktor zwischen berechnetem und realem Potenzial muss also weitergehend Uberpriift werden, ob die
benannten Kriterien fiir die Gruppierung der Kommunen geeignet sind, beziehungsweise welche zusatzlichen
Kriterien berlcksichtigt werden missen, damit ein moglichst zutreffender Faktor je Gruppe bestimmt werden
kann.

Fir die Berechnung der Umrechnungsfaktoren der einzelnen Gruppen ist jeweils ein Vergleich mit bereits
erfassten Potenzialflaichen nétig. Um die beabsichtigten Potenzialtypen abzudecken, ist ein einheitlicher Er-
fassungsstandard notwendig. Gegebenenfalls ist die Verwendung von bereits bestehenden kommunalen Po-
tenzialflaichenkatastern maoglich, die auch fiir die Methodenentwicklung genutzt wurden. Darin erfolgt die
Erfassung aber nach den Kriterien der jeweiligen Kommune und es besteht die Wahrscheinlich einer strate-
gischen Untererfassung von Potenzialflachen. Als Folge entspricht das erfasste Potenzial nicht dem real verfiig-
baren Potenzial und der dartiber bestimmte Faktor ist ungenau. Stattdessen sind genauere Faktoren mdéglich,
wenn die automatisiert vorerfassten Flachen den Kommunen bereitgestellt werden und die von den Kommu-
nen Uberpriften und bestatigten Potenzialflachen als Grundlage fiir die Abschatzung genutzt werden.

7.2 Konzeptionalisierung fiir die Unterstiitzung von Kommunen

Kommunen erfassen ihre Potenzialflaichen derzeit iberwiegend mittels manueller Methoden, bei denen unter-
schiedliche Geobasisdaten und Luftbilder visuell ausgewertet werden. Dies bedeutet einen hohen zeitlichen
und personellen Aufwand. Durch den Einsatz einer Kl-basierten automatisierten Vorerfassung konnen die
Kommunen unterstiitzt und der Aufwand der Identifikation von Potenzialflachen reduziert werden.
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7.2.1 Bereitstellung in einem iibergeordneten IT-System

Zur Férderung einheitlicher Erfassungskriterien und um den Aufwand innerhalb der Kommunen gering zu hal-
ten, ist es sinnvoll, die Vorerfassung und Systemadministration in einer Gibergeordneten Stelle durchzufiihren
und sicherzustellen, beispielsweise in Regionalverbanden, oder in der Landes- oder Bundesverwaltung.

Zur Bereitstellung der Ergebnisse bietet sich ein Web-Tool an, in dem die Kommunen die vorgeschlagenen
Potenzialflachen bestatigen, bearbeiten oder ablehnen kdnnen. Dies stellt eine geringere Hemmschwelle dar
als die Einflhrung und Betreuung einer zusatzlichen verwaltungsinternen Software. Auch der technische Auf-
wand zur Administration fiir die Kommunen wird geringgehalten, was die Mitwirkungsbereitschaft erhoht.

Die aus der automatisierten Erfassung hervorgehenden Flachen stellen Vorschldage dar, deren Eignung als
Potenzialfliche von den Kommunen bewertet und tiberpriift werden muss. Bei der manuellen Uberpriifung
werden beispielsweise die planungsrechtlichen und politischen Gegebenheiten berticksichtigt. Um auch die-
sen Arbeitsschritt zu erleichtern, ist die Einbindung verschiedener weiterer Datenquellen sehr wiinschenswert
(siehe Kapitel 7.2.2), entweder in Form von Geodaten oder zur visuellen Darstellung als WMS-Layer.

Neben der reinen Darstellung der zusatzlichen Datenquellen und der Ergebnisse der Vorerfassung sollten
nach Aussage der kommunalen Vertreter aulerdem Mdglichkeiten zur weiteren Filterung und Priorisierung
der vorgeschlagenen Flachen angeboten werden. Somit konnen die fiir die Kommune relevantesten Flachen
als erstes Uberpriift werden. Relevante Kriterien fiir die Priorisierung der Vorschldge wurden in einer Umfrage
des Expertenworkshops ermittelt: Groe, Landnutzung, Baurecht, Zugang zu Verkehrsflachen und Konfidenz
der vorgeschlagenen Flache.

Die Kriterien der Gro3e und Konfidenz der vorgeschlagenen Flache betreffen die Ergebnisse der Vorerfassung.
Das Festlegen von Grenzwerten fiir die Konfidenz der Vorhersage erlaubt den Nutzern eine individuelle Ab-
wagung zwischen einer hohen Trefferquote (Precision) und einer hohen Abdeckung der tatsachlichen Po-
tenzialflaichen. Werden zunachst nur die Flachen mit hoher Konfidenz betrachtet, so ist darin der Anteil der
fehlerhaften Vorschldage geringer, es sind allerdings nicht alle vorhandenen Potenziale enthalten. Es wird also
eine hohe Precision, aber ein niedriger Recall erreicht. Bei niedrigeren Grenzwerten nimmt die Trefferquote
ab, es werden also mehr falsche Vorschldage gemacht und die Precision wird geringer. Parallel dazu steigt der
Recall, es wird also ein hoherer Anteil der tatsachlichen Potenzialflachen identifiziert. Der Wunsch nach einer
individuellen Abwdgung zwischen Precision und Recall geht aus den Umfrageergebnissen des Expertenwork-
shops deutlich hervor. Mit den aktuellen Modellen erfolgt bei Zunahme der einen Metrik jeweils eine starke
Abnahme der anderen Metrik. Vor einer tatsachlichen Anwendung ware es somit ratsam, dass die Modelle also
mit zusatzlichen oder verfeinerten Trainingsdaten nachtrainiert werden, mit dem Ziel einer hheren Precision
ohne Verringerung des Recalls.

Die verbleibenden Kriterien zur Priorisierung verwenden zusédtzliche Informationen. Wéahrend die Landnut-
zung, und somit auch Informationen zum Zugang zu Verkehrsflachen, aus den fir die Vorfilterung verwen-
deten und deutschlandweit verfligbaren Landnutzungskartierungen aus ALKIS beziehungsweise ATKIS her-
vorgehen, sind fiir die Berlicksichtigung des Baurechts zusatzliche Daten noétig, die derzeit noch nicht fiir eine
automatisierte Filterung oder Priorisierung genutzt werden kénnen (siehe Kapitel 7.2.2).

Neben der Einbindung von zusatzlichen Datenquellen, die bei der Bewertung der Potenzialflachen helfen,
sollten auch Schnittstellen zur Ubertragung der erfassten Potenzialflichen zwischen dem Tool und anderen
bereits bestehenden Potenzialflichenkatastern gewahrleistet werden. Darliber konnen einerseits bereits er-
fasste Potenziale, entweder aus kommunalen Systemen oder aus anderen bestehenden tberregionalen Tools,
eingepflegt werden und andererseits die Ergebnisse der automatisierten Vorerfassung in die lokalen Systeme
Uibernommen werden.
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7.2.2 Integration und Betrachtung zusatzlicher Datenquellen

Wahrend des Expertenworkshops wurden in Umfragen und Diskussionen verschiedene Datenquellen identifi-
ziert, die fiir die genauere Validierung der Ergebnisse der Vorerfassung relevant sind.

Die wichtigste bisher unberiicksichtigte Information ist der Planungsstatus. Die bisherige Filterung betrifft die
aktuell vorhandene tatsachliche Nutzung der Flache. Diese stimmt jedoch nicht immer mit der vorgesehenen
Nutzung lberein, die in der Bauleitplanung in Form von FNPs und B-Pldnen festgelegt wird. Die Berticksichti-
gung solcher Plane erlaubt einerseits die Hinzunahme von Flachen, die in einem Flachennutzungsplan neu als
Wohnbaufldche ausgeschrieben werden. Wenn diese Flachen derzeit noch nicht als solche genutzt werden
und daher in den Flachennutzungskartierungen noch mit ihrer bisherigen Nutzung, beispielsweise als Land-
wirtschaftsflache enthalten sind, oder diese Kartierungen noch nicht aktualisiert wurden, werden diese Fla-
chen bisher in der Vorfilterung ausgeschlossen, obwohl Potenzialflaichen enthalten sein kdnnen. Andererseits
kdénnen Flachen mit widerspriichlichen Festlegungen im B-Plan als Potenzialflachen ausgeschlossen werden.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass gegebenenfalls eine Anderung der Bauleitplane erforderlich sein kann,
insbesondere bei alten Planen und in Stadten mit groBem Siedlungsdruck. Firr die Bewertung der Mobilisier-
barkeit sind diese aber dennoch relevant.

Trotz der Relevanz der Bauleitplane fiir die Bewertung der vorgeschlagenen Potenzialflachen ist derzeit noch
keine Aufnahme dieser Daten in ein standardisiertes automatisiertes Erfassungsverfahren moglich, da sie nur
zu einem geringen Grad digitalisiert vorliegen. Nur in wenigen Fallen liegen Bauleitplane maschinenlesbar vor,
haufig werden nur die Geltungsbereiche vektorisiert und mit einer Bilddarstellung des Plans verkniipft. Dies
bestatigte sich auch in einer Umfrage des Expertenworkshops, bei der nur eine von sieben Kommunen angab,
Uber maschinenlesbare B-Plane zu verfligen.

In Zukunft ist aber eine Zunahme der Digitalisierung der Bauleitpldne zu erwarten. Bereits 2017 wurde be-
schlossen, dass bei neu aufgestellten Bauleitplanen der Standard XPlanung angewendet werden muss. Dies
wird gestarkt durch das im Juli 2023 verkiindete ,Gesetz zur Starkung der Digitalisierung im Bauleitplanver-
fahren”. Bei hoherer Verfligbarkeit maschinenlesbarer Bauleitplane wird in Zukunft auch die Berticksichtigung
dieser Daten fiir die automatisierte Identifikation von Potenzialflichen und deren Uberpriifung méglich.

Weitere Datenquellen, die fir die Bewertung der vorgeschlagenen Potenzialflichen hinzugezogen werden
sollten, betreffen die moglichen Einschrankungen ihrer Nutzbarkeit. Beispiele sind Altlastenkataster und Bio-
topkartierungen, die Gberwiegend durch die Bundeslander oder Kommunen gefiihrt werden. Auch die Infor-
mationen zu Uberflutungsflichen aus dem bundesweiten Hochwasseratlas kdnnen helfen, gefihrdete und
daher fiir eine Bebauung ungeeignete Flachen auszuschlieBBen.

Neben diesen ungeeigneten Flachen kénnen auch diejenigen mit aktuellen Bauvorhaben Uber zuséatzliche
Daten ausgeschlossen werden. Die Vorerfassung ist eingeschrankt durch die Aktualitdt der DOPs. Sollte seit
der Aufnahme des Bildes eine bauliche Entwicklung stattgefunden haben, sodass eine ehemalige Potenzialfla-
che nun genutzt wird, so ist dies auf dem fir die Klassifikation verwendeten Bild noch nicht erkennbar. Sofern
digitale Informationen zu aktuellen Bauvorhaben vorliegen, kdnnen diese genutzt werden, um Flachen als
Potenziale auszuschlieBen, die aktuell in Entwicklung sind. In der Umfrage wahrend des Expertenworkshops
gaben zwei von sieben Kommunen an, dass dies bei ihnen mdglich sei, in einer weiteren Kommune ist die
Verfligbarkeit solcher Daten unklar.

Far die Beurteilung von Brachflachen hilft auBerdem die Berlicksichtigung von Informationen tber die Wirt-
schaftstatigkeit. Die Nutzung von Unternehmensdaten ist hilfreich, um festzustellen, ob auf einer Flache ein
Unternehmen angesiedelt ist und ob eine Mindernutzung vorliegt. Bei Mindernutzung von Industrie- oder
Gewerbeflachen ist im einzelnen Luftbild noch kein eindeutiger Verfall erkennbar, wie es bei einer langfristigen
Brache der Fall ist. Mindernutzung kann aber tber fehlende Verdnderungen im Luftbild erkannt werden. Bei
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aktiv genutzten Flachen ist beispielsweise zu erwarten, dass sich die Position von Millcontainern und die Be-
legung von Betriebsparkplatzen regelmafig dndert. Trifft dies nicht zu, so deutet dies auf eine Mindernutzung
oder vollstandige Nutzungsaufgabe hin. Um die zeitlichen Veranderungen bei der Bewertung der vorgeschla-
genen Potenzialflachen zu beriicksichtigen, konnen zusatzliche Satellitenbilder in das angebotene Tool einge-
bunden werden. Andererseits stellt deren Verwendung auch einen Ansatz fiir die Weiterentwicklung des Klas-
sifikationsansatzes dar. Bei der Auswahl der Bilddatenquelle muss sowohl die zeitliche als auch die raumliche
Auflésung betrachtet werden. Die derzeit verwendeten DOPs haben eine hohe rdaumliche Auflésung von 20
cm. Im Gegenzug werden sie bundesweit aber nur in einem Turnus von drei bis fiinf Jahren aktualisiert. Dahin-
gegen stehen 6ffentlich zugangliche Satellitenbilddaten, wie die der Sentinel-2-Mission, mit deutlich hoherer
Aktualisierungsrate von bis zu wenigen Tagen bereit, haben allerdings nur eine rdumliche Auflésung von bis zu
10 m. Alternative kommerzielle Anbieter bieten kostenpflichtig Satellitenbilder mit hoher raumlicher und zeit-
licher Auflésung an. Neben den Kosten fiir die Datenbeschaffung ist dabei auch zu beachten, dass grof3e Da-
tenmengen gespeichert werden mussen. Allgemein stellen bei der Verwendung von Satellitenbildern Wolken
ein Problem dar. Um dem entgegenzuwirken, ist es ratsam, die Bilderinformationen Giber mehrere Zeitpunkte
hinweg auszuwerten. Die erhohte zeitliche Abdeckung ist hilfreich flr eine Bewertung von Potenzialflachen,
bedeutet aber zusdtzlichen technischen Aufwand fur die Datenaufbereitung.

7.2.3 Festlegung des Detailgrades und der Darstellung

Die Klassifikationsergebnisse auf Fensterebene kdnnen auf unterschiedliche Art aggregiert werden. Einerseits
konnen flurstiicksunabhdngige zusammenhangende Flachen, die als Potenzialflache klassifiziert wurden, als
Polygone zusammengefasst werden. Andererseits ist eine Ubertragung auf Flurstiicksebene méglich. Beide
Méglichkeiten kommen fiir eine Bereitstellung als vorgeschlagene Potenzialflachen in Frage. Fiir eine Einschat-
zung der gewlinschten Darstellung in den Kommunen wurden im Expertenworkshop die bisherigen und die
bevorzugten Konventionen diesbezliglich abgefragt. Wahrend die Erfassung in kommunalen Datenbanken
bisher Giberwiegend flurstiicksbezogen erfolgt, wird in der Mehrzahl eine Vorerfassung von Polygonen unab-
hangig von den Flurstiicksgrenzen als sinnvoll angesehen. Diese kdnnen einerseits die ungenutzten Teilfla-
chen eines Flurstiicks beinhalten und andererseits zusammenhangende flurstiickslibergreifende Freiflachen.
In dieser Frage unterscheiden sich die Anspriiche der unterschiedlichen Kommunen je nach Siedlungsdruck.
In Stadten mit wenigen verfligbaren Flachen muss auch auf die freien Teilflachen bereits bebauter Flurstiicke
zugegriffen werden. Unabhdngig von den aktuellen Flurstiicken waren dazu auch Bodenordnungsverfahren
moglich, in denen die verfligbaren Freiflachen zusammengefasst werden konnen. In landlichen Gebieten mit
groBerem Flachenangebot hingegen ist derzeit eine rein flurstiicksbezogene Erfassung tblich. Bei Bereitstel-
lung flurstiicksunabhéangiger Polygone sollte daher zur Bearbeitung die Moglichkeit bestehen, die bestatigten
Polygone nicht nur manuell zu korrigieren und einzuzeichnen, sondern auch den Flurstiicksgrenzen zu folgen.
Insbesondere fiir die Erfassung von klassischen Baullicken, die nach aktuellem Planungsrecht sofort bebaubar
sind, ist nach wie vor eine flurstiicksspezifische Darstellung relevant.

Neben den NVPs ist eine Aufteilung in Teilflachen insbesondere bei Industrie- und Gewerbefldchen interessant,
da dort haufig Mindernutzungen vorliegen, nur ein Teil der Flache stillgelegt wurde oder Teile des Flurstiicks
als Reserveflachen gehalten werden. Insbesondere bei grof3en Flurstiicken ist es dann wichtig, nur die betref-
fenden Teilflachen als Brache zu identifizieren. Die Beurteilung, ob es sich bei solchen Flachen tatsachlich um
Potenziale handelt, ist allerdings nurim Gesprach mit dem Eigentiimer mdglich, der Auskunft Gber die tatsdch-
liche Nutzungsaktivitdt der Flache geben kann.

Insgesamt ist also die Darstellung von flurstiicksunabhangigen Teilflachen als vorgeschlagenes Potenzial sinn-
voll, es sollte aber auch eine einfache Ubertragung auf die Flurstiicke erméglicht werden, sodass diese fiir die
genauere Abgrenzung der Potenziale genutzt werden kénnen.
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7.2.4 Effizienzgewinn und Mitwirkungsbereitschaft

Die automatisierte Vorerfassung von Potenzialflichen kann den Aufwand fiir die manuelle Uberpriifung stark
einschranken. Bei der Filterung mittels Landnutzungskarten werden bereits ca. 90 % der Gesamtfldche aus-
geschlossen. Ausgeschlossene Landnutzungsklassen, in denen maglicherweise doch Potenzialflachen liegen
koénnen, missen derzeit weiterhin manuell Gberprift werden. Dies betrifft insbesondere Baullicken, die als
Landwirtschaftsflachen oder Griinanlagen in den Landnutzungskartierungen enthalten sind. Fir alle verblei-
benden Flachen nach der Vorfilterung sind bei der bisherigen manuellen Erfassung genauere Betrachtungen
anhand von weiteren Geobasisdaten wie Hausumringen und Flurstlicksgrenzen sowie Luftbildern nétig. Durch
die automatisierte Vorerfassung kénnen diese Schritte auf die als Potenzialflache klassifizierten Flachen ein-
geschrankt werden, die fiir die Identifikation von Brachflachen nur ca. 10 % der vorausgewahlten Flachen be-
decken und fiir Baullicken und NVPs 20 %. Durch die Einschrankung der zu betrachtenden Flachen fiir die
Validierung kann der Aufwand fiir die Kommunen also deutlich reduziert werden. Methodische Weiterentwick-
lungen wie eine starkere GIS-basierte Filterung und eine Verbesserung der Klassifikationsmodelle kdnnen den
Aufwand in Zukunft noch weiter einschranken.

In den vorgeschlagenen Flachen sind bei hohem Recall weiterhin viele Vorschlage enthalten, die nicht als Po-
tenzialflachen in Betracht kommen. Um dennoch die Mitwirkungsbereitschaft der Kommunen zu erlangen,
muss der Zweck der Vorerfassung deutlich kommuniziert werden. Bei bisherigen liberregionalen Tools berich-
ten die Vertreter von einer sehr hohen Erwartungshaltung der Kommunen. Im Workshop wurde berichtet, dass
diese schon bei einem geringen Anteil an falschen Vorschldgen das System anzweifeln und dieses nicht mehr
als zielfihrend wahrnehmen. Dies bestétigt sich auch in der Umfrage des Expertenworkshops, in der die Halfte
der Teilnehmer angab, dass die vorgestellte Vorerfassung nicht oder nur teilweise hilfreich sei, da weiterhin
viele falsche Vorschldge enthalten seien. Es muss also klar mitgeteilt werden, dass es sich lediglich um eine
Vorauswahl handelt, die die manuell zu bewertenden Flachen einschrankt, aber nicht um ein fertiggestelltes
Register der tatsachlichen Potenzialflachen.

Bei bisherigen Uberregionalen Tools wurden zwei Faktoren identifiziert, die die Mitwirkungsbereitschaft der
Kommunen beeinflussen. Einerseits die Menge der noch verfligbaren Flachen und andererseits der lokale Er-
fassungsstand dieser Flachen.

In urbanen verdichteten Bereichen mit hohem Siedlungsdruck ist das Eigeninteresse der Kommunen an einer
Identifikation der Potenzialflichen hoher, sodass eine intensivere Mitarbeit bei der Bearbeitung und Aktuali-
sierung der vorgeschlagenen Potenziale erfolgt. In landlichen Gebieten hingegen, in denen ein ausreichendes
Flachenangebot verfligbar ist, wird der Erfassung der Potenzialflachen eine geringere Bedeutung beigemes-
sen, was die Mitwirkungsbereitschaft einschrankt. Auch der Detailgrad der Erfassung ist vom Siedlungsdruck
abhéngig. Wahrend bei geringer Flachenverfligbarkeit auch die kleinen Teilflaichen mit schwierigerer Umset-
zung relevant sind, werden solche Vorschldge von Kommunen in ldndlichen Gebieten eher als fehlerhaft ange-
sehen. Um den Anspriichen der verschiedenen Kommunen zu gentiigen, waren also differenzierte Losungen
je nach Raumkategorie zweckmafig.

Der zweite Faktor ist der Erfassungstand innerhalb der Kommunen. Wenn noch kein Potenzialflachenkataster
besteht, ist die Bereitschaft zur Umsetzung eines neuen ibergeordneten Tools hoher. Teilweise wird die er-
neute automatisierte Erfassung auch bei bestehendem Potenzialflaichenkataster als hilfreich angesehen, um
zusatzliche Flachen zu identifizieren und die Fortfiihrung zu erleichtern. Andere Kommunen sehen hier jedoch
keinen Mehrwert, sondern halten fehlende Flachen flir unwahrscheinlich. Auch der Aufwand der Fortfiihrung
wird unterschiedlich eingeschitzt, da in einigen Kommunen eine automatisierte Ubertragung von Informati-
onen Uiber Bauantragen moglich ist, mittels derer ehemalige Potenzialflachen entfernt werden kénnen. In an-
deren Kommunen hingegen erfolgt die Fortfiihrung ebenfalls manuell. Bei Uberlegungen zur Einfiihrung eines
neuen Uberregionalen Tools muss auBerdem bedacht werden, dass in einigen Landern oder Regionalverban-
den vergleichbare IT-Systeme bestehen, in denen die Kommunen bereits vorgeschlagene Potenzialflachen aus
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GIS-Analysen Uberpriift haben. Dies betrifft die Tools der Bundeslander Schleswig-Holstein, Rheinland-Pfalz
und Hessen. Weitere Beispiele sind die Bezirksregierungen in NRW, in deren Verantwortung die Durchfiihrung
eines Siedlungsflachenmonitorings liegt, sowie Regionalverbdande wie der Verband Region Rhein-Neckar
(VRRN) und der Regionalverband FrankfurtRheinMain. In den beiden letztgenannten Verbanden bestehen seit
der Einflihrung des hessischen Potenzialflichenkatasters Anfang 2023 sogar bereits je zwei parallele Tools.
Die Kompatibilitdt mit den bestehenden Tools sollte sichergestellt werden, sodass die Flachen, die bereits von
den Kommunen Uberprift und abgelehnt wurden, nicht erneut vorgeschlagen werden und kein doppelter
Aufwand entsteht.

Neben der reinen Mitwirkungsbereitschaft der Kommunen sollte auch sichergestellt werden, dass die Ergeb-
nisse der Uberpriifung der Kommunen auch in das Tool zuriickgespielt werden. In der Vergangenheit haben
Vertreter Uiberregionaler Datenbanken die Erfahrung gemacht, dass einige Kommunen die vorgeschlagenen
Flachen exportieren und in ihren eigenen lokalen GIS-Systemen bearbeiten. AnschlieBend erfolgte keine Riick-
meldung Uber die Einschdtzung der Vorschldge oder die Daten wurden so verdndert, dass sie im Uberregio-
nalen Tool nicht mehr verwendbar waren. Somit stellen die Informationen zwar einen Mehrwert fiir die Kom-
munen dar, sind aber nicht fiir eine groBraumige Auswertung und Abschatzung der Potenziale verfligbar. Um
sicherzustellen, dass die durch die Kommunen bearbeiteten Daten auch in dem bereitgestellten Tool einflie-
Ben, kdnnen einerseits die Moglichkeiten zur direkten Bearbeitung im Webtool mdglichst vollstandig gestaltet
werden, sodass kein Bedarf besteht, die Daten zur Bearbeitung ins lokale System zu libertragen. Andererseits
konnen klare Bearbeitungsrichtlinien und Schnittstellen zum Import dabei helfen, die Kompatibilitdt von in
lokalen Systemen bearbeiteten Daten und deren Riicklaufquote zu erhéhen. Dies ist aus mehreren Griinden
wichtig. Einerseits kann nur so eine moglichst genaue Bestimmung der tatsachlich erfassten Potenziale auf
Uberregionaler Ebene durchgefiihrt werden. Auch fiir die Abschatzung von Hochrechnungsfaktoren, wie in Ka-
pitel 7.1.2 beschrieben, ist es wichtig, von moglichst vielen Kommunen eine Riickmeldung zu den akzeptierten
Potenzialen zu erhalten. Zuletzt kdnnen die korrigierten Flachen auch als Grundlage zum Nachtrainieren der
Modelle dienen, um zukiinftige Klassifikationen zu verbessern.
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8 Fazit und Ausblick

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die durchgefiihrte Literaturrecherche, Interviews und ein Workshop mit Experten aus Kommunen, Forschung
und Industrie bestatigen die Wichtigkeit der Innenentwicklung fiir die nachhaltige Deckung des Wohnraum-
bedarfs. Die systematische Erfassung der IEPs hilft Kommunen, alle vorhandenen Potenziale aufzudecken und
einer Nutzung zuzufiihren. In Kommunen ohne systematische Erfassung werden die Potenziale tiblicherweise
unterschatzt, da sie nicht alle Flachen im Blick haben. Insbesondere in Kommunen mit geringem Siedlungs-
druck steht jedoch dem Nutzen einer systematischen IEP-Erfassung ein oftmals hoher personeller und zeit-
licher Aufwand entgegen. Aus den Ergebnissen der Baulandumfrage 2020 und den durchgefiihrten Interviews
ergibt sich, dass die systematische Erfassung innerhalb der Kommunen aktuell Giblicherweise mittels manueller
Auswertungen von Bauleitplanen und Luftbildern, Ortsbegehungen und lokalem Wissen sowie in Zusammen-
arbeit verschiedener Fachamter erfolgt. Auch die eigene Umsetzung einer teilautomatisierten Methode durch
die Kommunen selbst bietet bisher im Vergleich zum benétigten Know-How nicht genug Mehrwert.

Ein bereits in einzelnen Landern und Regionalverbdnden eingesetzter Ansatz, der auch fir eine bundesweite
Losung als vielversprechend angesehen wird, ist die Durchfiihrung einer automatisierten Vorerfassung durch
eine Uibergeordnete Stelle, deren Ergebnisse dann den Kommunen zur Verfiigung gestellt werden kénnen.
Mittels ebenfalls bereitgestellter Bearbeitungs-Tools kénnen die Kommunen die vorerfassten Flachen iberpri-
fen und bei Bedarf falsche Potenziale entfernen oder zusatzliche Flachen hinzufligen. Fiir eine méglichst hohe
Mitwirkungsbereitschaft der Kommunen sollte die Vorauswahl mdglichst nah an den tatsdachlichen Potenzia-
len liegen, um den Aufwand fiir die Kommunen mdglichst gering zu halten. Hier liegen aktuell noch Probleme
bei der Vorerfassung fiir gro3e Gebiete. Zum einen ist die Aktualitdt zentral gesammelter Datensatze starker
eingeschrankt und zum anderen sind visuelle Luftbildauswertungen, wie sie im Rahmen der Vorerfassung fur
kleinere Gebiete durchgefiihrt werden, zu zeitintensiv. Eine Automatisierung der Luftbildauswertung kénnte
in Zukunft diesen Aufgabenschritt beschleunigen und somit auch fiir groBraumige Vorerfassungen durchge-
fuhrt werden.

Aktuell beschrénkt sich die Automatisierung bei der Erfassung von Baullicken und NVPs im Wesentlichen auf
die GIS-Analyse von Geobasisdaten. Je nach Verfligbarkeit werden Informationen tber potenziell bebaubare
Gebiete aus ATKIS, ALKIS oder der Bauleitplanung entnommen. Uber einen Vergleich mit der in den HU-DE
erkennbaren bestehenden Bebauung kdnnen daraus potenzielle Baullicken und NVPs bestimmt werden. In
den Ergebnissen dieser automatisierten Verfahren sind jedoch auch Flachen enthalten, die tatsachlich keine
Potenziale darstellen. Hierbei handelt es sich beispielsweise um Nutzungen, die aufgrund bereits gestarteter
Bauarbeiten oder sonstiger Hemmnisse aus den verwendeten Daten nicht erkennbar sind. Ein Teil dieser falsch
vorerfassten Potenziale kann durch Hinzufligen weiterer automatisierter Filterungsschritte entfernt werden.
Eine Vollautomatisierung wird auch zukiinftig nur schwer méglich sein, da bei der Erfassung viele subjektive
Faktoren von Seiten der Kommunen einflieBen.

Wahrend die Erfassung von Baullicken und NVPs gemeinsam erfolgen und in einem nachgelagerten Schritt
deren Unterscheidung durchgefiihrt werden kann, so stellt die Identifikation von Brachflachen eine eigene
Aufgabenstellung dar. Unbebaute Brachflichen kénnen dennoch zum Teil gemeinsam mit Baullicken und
NVPs erfasst werden. Insbesondere bei einer bestehenden Bebauung ist eine GIS-Analyse in diesem Kontext
nicht ausreichend fiir eine genauere Einordnung. Der Zustand der Bebauung wird nicht systematisch erfasst,
sodass keine Aussage Uber die Aktivitat potenzieller Brachen maoglich ist. In Luftbildern sind Brachen bei einer
visuellen Auswertung oft anhand verschiedener Merkmale erkennbar, beispielsweise durch Schaden an der
Bebauung, Schotterflichen und ungepflegte Vegetation. Fiir die Flachen, die fiir einen menschlichen Betrach-
ter anhand von Luftbildern als Brachen erkennbar sind, besteht die Mdglichkeit, diese auch mittels maschinel-
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ler Bildverarbeitung von aktiv genutzten Flachen zu unterscheiden. Insbesondere fiir Gewerbebrachen zeigen
aktuelle Ansatze, dass ein grof3er Anteil der tatsachlichen Brachen (ber eine Klassifikation gefunden werden
kann. Es gibt allerdings auch Brachen, deren Aussehen in Luftbildern nicht von aktiv genutzten Flachen zu
unterscheiden ist, auch bei visueller Auswertung. Diese lassen sich nicht flichendeckend einheitlich erfassen,
sondern sind nur Gber lokale Informationen oder weitere Datenquellen identifizierbar. Insgesamt weist das Er-
scheinungsbild von Brachflachen eine sehr grof3e Varianz auf. Hinzu kommt, dass auch aktiv genutzte Flachen
die gleichen Merkmale aufweisen kdnnen, die fiir Brachflachen typisch sind.

In dieser Arbeit wurden dazu aufbauend auf einer Vorstudie bildbasierte Klassifizierungsmethoden zur Iden-
tifizierung von IEPs entwickelt. Nach einer Vorauswahl von Flachen, die auf Grundlage ihrer kartierten Land-
nutzung fir eine weitere Entwicklung geeignet sein konnten, werden DOPs in regelmafige Bildausschnitte
unterteilt, die als Input fiir ein Neuronales Netz dienen. Es wurden zahlreiche unterschiedliche KI-Modelle trai-
niert und evaluiert, die jeweils erfolgversprechendsten Ansatze wurden einerseits fir die Klassifizierung von
Brachflachen und andererseits fiir die Klassifizierung von Baullicken und NVPs verwendet.

Die Auswertung Uber sechs reprasentative Fallstudiengebiete zeigt die Fahigkeit des Modells zur Generalisie-
rung auf neue, fiir das Modell unbekannte Regionen in Deutschland. Flr beide Aufgaben kann zunachst fest-
gestellt werden, dass durch die Vorfilterung bereits gro3e Teile des Gebiets (knapp 90 %, sowohl fiir Brachen
als auch fir Baullicken und NVPs) ausgeschlossen werden kdnnen. In den verbleibenden Flachen wird dann
jeweils ein hoher Anteil der annotierten IEPs gefunden (86 % der Brachen und 81 % der Bauliicken / NVP). Auch
wenn von der vorausgewahlten Flache weitere 89 % (fiir Brachen) beziehungsweise 80 % (fiir Baullicken / NVP)
ausgeschlossen werden kénnen, enthalten die Ergebnisse auch viele zusatzliche Flachen. Um die Anzahl dieser
vorgeschlagenen Potenziale zu reduzieren, kdnnen verschiedene Schwellenwerte oder Filterungsschritte an-
gewendet werden, die zwar die Prazision erhohen, aber auch den Recall verringern. Es ist also ein benutzerab-
hangiger Kompromiss zwischen diesen beiden Metriken erforderlich.

Hinsichtlich der GroBe der Potenzialflachen lasst sich feststellen, dass in der Klassifikation fehlende IEPs beson-
ders die kleineren annotierten Flachen betreffen. Alle grof3en Brachflaichen ab 3.500 m? wurden vom Modell
als solche identifiziert. Bei den Baullicken und NVPs liegt dieser Grenzwert bei 1.500 m2 Im Gegenzug zeigt
die Analyse der Grof3e der vorgeschlagenen Potenziale, dass hier kein eindeutiger Grenzwert fiir die GroR3e
ermittelt werden kann. Zwar ist bei den Polygonen mit kleiner Flache ein groBerer Anteil an False Positives
enthalten, doch sind auch von den grof3en zusammenhéngenden Flachen aus der Klassifikation nicht alle kor-
rekt. Unabhingig von der GroBe der vorgeschlagenen Polygone ist also weiterhin eine manuelle Uberpriifung
erforderlich.

Abhangig von der Landnutzungsklasse weist das entwickelte Verfahren eine unterschiedliche Qualitat auf. Fir
Brachflachen richtet sich dies vor allem nach der Gro3e der Klasse: Falls viele Polygone in einer Klasse liegen,
kdénnen Brachen besser von den aktiv genutzten Flachen unterschieden werden. Somit ist die Klassifikation
von Brachen in den Industrie- und Gewerbeflachen am genauesten. Fiir Baullicken und NVPs ist dieser Zusam-
menhang weniger eindeutig, hier liegt die Qualitat bei den Flachen gemischter Nutzung trotz geringer Anzahl
an Flachen an erster Stelle, wohingegen die grof3e Klasse der Industrie- und Gewerbeflachen nur niedrigere
Precision und Recall erzielt.

Neben der Abhéngigkeit von Grée und Landnutzung wurde auch der Einfluss der Auflosung der Eingabe-
bilder untersucht. Fiir die Identifikation von Brachen beeinflusst diese die Klassifikation nur sehr gering. Fir
Baullicken und NVPs hingegen ist eine leichte Abnahme der Genauigkeit mit abnehmender Bildauflésung zu
erkennen.

Ein Vergleich zu bestehenden Verfahren unterliegt einigen Einschrdankungen durch die unterschiedlichen
Vorgehensweisen beziiglich der Vorauswahl von Flachen, dem Ungleichgewicht der Klassen im Datensatz,
der Auflésung von Bildfenstern beziehungsweise der Zuordnung zu Flurstiicken. Auf dem Datensatz fiir das
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Modelltraining kdnnen vergleichbare Metriken festgestellt werden. Im Vergleich zu dem Klassifikationsansatz
flir Brachen aus Diirrbeck/Lippl-Seifert (2022) wird im neu entwickelten Verfahren ein hdherer Recall erreicht,
allerdings auch eine niedrigere Prazision. Es werden also insgesamt mehr Flachen vorgeschlagen. Die Interpre-
tation dieser Ergebnisse sollte aufgrund der unterschiedlichen Datenverteilungen in den Fallstudiengebieten
im Vergleich zur Vorstudie daher mit besonderer Vorsicht erfolgen. Fiir die Baullicken und NVPs wurde ein
GIS-basierter Ansatz als Vergleich implementiert. Dabei wurden Flurstiicke auf Grundlage des Bebauungsgrads
klassifiziert. Dieses enthdlt eine sehr hohe Anzahl liberschiissiger Vorschlage, die durch das neu entwickelte
bildbasierte Verfahren stark reduziert werden kdnnen. Dabei sinkt aber auch der Recall. Dies wird allerdings
nicht nur durch die Klassifikation selbst, sondern auch durch die Aggregation zur Flurstiicksebene verursacht,
sodass dieser Vergleich nur bedingt aussagekraftig ist.

Die Analyse der fehlerhaften Gruppen von Klassifizierungsergebnissen (fehlende IEPs / False Negatives und
zusatzliche Vorschldge / False Positives) zeigt unterschiedliche Systematiken und Griinde fiir die falschen Klas-
sifizierungsergebnisse. Bei den fehlenden IEPs, sowohl fiir Brachflachen als auch fiir Baullicken und NVPs, zeigt
die visuelle Betrachtung der Eingangsbilder, dass vor allem solche IEPs fehlen, bei denen aus den Einzelbildern
nicht eindeutig ersichtlich ist, dass es sich tatsachlich um ein IEP handelt. Dies betrifft z. B. Brachflaichen mit gut
erhaltenen Gebauden und kleine Baullicken oder NVPs, bei denen jeder Bildausschnitt Teile der angrenzenden
Bebauung enthélt. Bei den tberzéhligen Polygonen aus den Vorhersagen kénnen verschiedene Gruppen un-
terschieden werden. Einige von ihnen kénnten niitzliche Vorschlage fur weitere Untersuchungen sein und sind
nicht als falsch zu betrachten, wie z. B. unbebaute Teilflachen von Industriegebieten oder Griinflaichen. Andere
Gruppen, wie Baustellen oder Flachen, die fiir Entsorgung, Lagerung oder Bergbau genutzt werden, sollten in
zukiuinftigen Entwicklungen entfernt werden, zum Beispiel auf der Grundlage von Bildzeitreihen oder zusatz-
lichen Landnutzungsinformationen.

In einem Expertenworkshop wurden die Ergebnisse der Methodenstudie vorgestellt und diskutiert. Dabei
wurde die Methodik als sinnvoll eingestuft, insbesondere die Erkennung von Teilflachen im Vergleich zur flur-
stiicksbezogenen Klassifikation wurde hervorgehoben. Hinsichtlich der praktischen Umsetzung werden zum
Teil noch Einschrankungen aufgrund der hohen Anzahl tiberschissiger Vorschldge gesehen.

Flr die praktische Umsetzung der automatisierten Erfassung fiir eine bundesweite Bestimmung der vorhan-
denen Potenziale bedeutet die hohe Anzahl der Giberschiissigen Vorschlage, die durch eine manuelle Validie-
rung entfernt werden miissen, dass nur eine grobe Abschatzung moglich ist. Sofern in einem Teil der Kommu-
nen eine Uberpriifung der vorgeschlagenen Potenziale erfolgt ist, kdnnen Hochrechnungsfaktoren zwischen
den klassifizierten und bestatigten Potenzialen bestimmt werden, um auch fiir die verbleibenden Kommunen
eine Abschatzung der tatsachlich vorhandenen Potenziale zu treffen.

Auch wenn weiterhin eine manuelle Priifung erforderlich ist, bietet eine automatisierte Vorerfassung fiir die
Kommunen einen Mehrwert bei der Potenzialerfassung, da die zu betrachtenden Flachen im Vergleich zum bis-
herigen Vorgehen stark eingeschrankt werden. Fiir die Umsetzung empfiehlt sich das Angebot eines Webtools,
welches durch eine Gibergeordnete Stelle gepflegt wird und in dem die Kommunen die Vorschlage einfach
bearbeiten kénnen. Ahnliche Systeme werden bereits von verschiedenen Bundeslandern eingesetzt, beispiels-
weise in Rheinland-Pfalz, Hessen und Schleswig-Holstein. Ein neues Tool sollte daher mit bestehenden Daten-
banken kompatibel sein, sodass den Kommunen kein doppelter Aufwand entsteht. Zur Bearbeitung ist neben
der Darstellung der klassifizierten Potenzialflaichen die Integration zusatzlicher Datenquellen von Interesse
fur die Bewertung der Vorschlage, beispielsweise tiber die Bauleitplanung, Hemmnisse wie Altlasten, oder die
Wirtschaftstitigkeit. Die Ergebnisse der Uberpriifung sollten anschlieBend sowohl fiir die Bestimmung von
Hochrechnungsfaktoren zur bundesweiten Abschatzung genutzt werden als auch fiir ein potentielles Nach-
trainieren der entwickelten Klassifikationsnetzwerke.
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8.2 Ausblick

Auf Grundlage der Auswertungen und Expertendiskussionen ergeben sich mehrere Vorschlage fiir zukiinftige
Weiterentwicklungen des Verfahrens. Diese betreffen die Vorfilterung, die Klassifikationsmodelle und das me-
thodische Vorgehen.

Eine mdglichst genaue Vorfilterung der zu klassifizierenden Flachen ermdglicht es, verschiedene der bisher
fehlerhaften Gruppen zu entfernen und die Klassifikation auf die geeigneten Flachen einzuschranken. Zur Ver-
besserung dieses Schritts gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Bei der Untersuchung der Vorfilterung mittels
der Daten aus ALKIS und aus dem ATKIS Basis-DLM wurde festgestellt, dass beide dieser Quellen in unter-
schiedlichen Fallen eine bessere Abgrenzung der potenziell geeigneten Flachen ermdglichen. Aktuell wird
abhangig von der Verfligbarkeit der Daten in der jeweiligen Kommune nach Méglichkeit ALKIS-TN genutzt und
in den Uibrigen Féllen das ATKIS Basis-DLM. Eine Kombination der beiden Datenquellen kdnnte eine genauere
Filterung erlauben.

Gleichzeitig reicht auch die Kombination der beiden Datenquellen (Flachennutzungskartierungen aus ALKIS
oder ATKIS) nicht immer aus, um die Flachen abzugrenzen, die fiir eine Bebauung geeignet sind. So ist es zum
Beispiel nicht moglich, Flachen zu identifizieren, die fiir eine bauliche Nutzung vorgesehen sind, derzeit aber
anders genutzt werden, z. B. fiir die Landwirtschaft. Die Flachen, die flir eine bauliche Nutzung vorgesehen
sind, werden in der Bauleitplanung festgelegt, entweder im FNP oder im B-Plan. Die Berticksichtigung die-
ser Plane wirde eine genauere Vorauswahl der zu klassifizierenden Flachen ermdglichen. Diese Plane liegen
jedoch in der Regel nicht in einem vollstandig digitalisierten und maschinenlesbaren Format vor. Mit dem
,Gesetz zur Starkung der Digitalisierung im Bauleitplanverfahren’, das im Jahr 2023 verabschiedet wurde, ist
die Verwendung des standardisierten Formats XPlanung fiir die Erstellung neuer Plane verpflichtend. Fiir die
Zukunft wird daher eine hoher werdende Verfligbarkeit von maschinenlesbaren Bauleitplanen erwartet, die
dann eine neue Option fiir die Vorfilterung darstellen. Es ist zu beachten, dass die B-Plane zwar die derzeit
zulassige Flachennutzung vorgeben, es aber in einigen Fallen méglich sein kann, den Plan so zu andern, dass
eine freie Flache flr eine Bebauung zur Verfiigung steht. Ein Ausschluss aller Fldchen ohne aktuelles Baurecht
wirde diese Flachen ausschlieBen. Sowohl FNPs als vorbereitende Bauleitpldne als auch Baurecht vermittelnde
B-Plane sollten daher nur fiir eine Kategorisierung der IEPs in Hinblick auf ihre tatsachliche Mobilisierbarkeit
verwendet werden.

Um die Vorauswahl bereits starker einzuschranken ware es auch moglich, statt einer reinen Filterung der Land-
nutzungsklassen bereits ein komplexeres GIS-basiertes Verfahren vorzuschalten, in dem die Flachen beispiels-
weise nach Bebauungsgrad gefiltert werden. Im Gegenzug ware auch das Aufnehmen der bisher ausgeschlos-
senen Landnutzungsklassen oder das Training separater Modelle je Landnutzungsklasse moglich, um durch
die Filterung weniger tatsachliche Potenziale auszuschlief3en.

Fur die Erfassung von Baullicken und NVPs wére auBerdem eine genauere Abgrenzung der Innenbereiche hilf-
reich. Die dazu verwendete ,Ortslage” aus dem ATKIS Basis-DLM weicht insbesondere an den Randern davon
ab, was zu einigen False Positives fiihrt. Stattdessen konnten komplexere Methoden, beispielsweise wie von
Harig et al. (2014), zur Abgrenzung der Innenbereiche genutzt werden. Allerdings ware auch eine einfache
Filterung der Vorschlage am Rand der Ortslage mdglich, sodass der zusatzliche Aufwand einer genaueren Be-
stimmung der Innenbereiche gegen den tatsdchlichen Gewinn an Genauigkeit abgewagt werden muss.

Neben der Vorfilterung konnen auch die Klassifikationsmodelle verbessert werden, vor allem durch eine Ver-
feinerung und Erweiterung der verwendeten Trainingsdaten.

Die Auswertung der Klassifikation von Baullicken und NVPs hat gezeigt, dass auf Ebene der Bildausschnitte
teilweise eindeutig bebaute Flachen als IEP annotiert sind. Dies kommt daher, dass in einigen Kommunen
die Annotationen genau den Flurstlicksgrenzen folgen und auch bei teils bebauten Flurstiicken das gesamte
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Flurstiick in die GT aufgenommen wird. Die Fenster, die in dem entsprechenden bebauten Flurstiicksteil liegen,
werden gemeinsam mit dem Rest des Flurstiicks als Potenzialfliche annotiert. In anderen Kommunen hinge-
gen werden die unbebauten Teilflichen genauer abgegrenzt. Ein konsistenter Datensatz konnte das Modell in
Zukunft verbessern. Um also die Bildfenster mit bebauten Anteilen eines NVPs aus der Positivklasse zu entfer-
nen, konnten die HU-DE geeignet sein. Bei der Erzeugung des Datensatzes flr Brachflichen muss dabei aber
Uberprift werden, inwiefern dabei tatsachlich brachliegende Flachen ausgeschlossen werden, deren Bebau-
ung in diesen Daten noch enthalten ist.

Zusétzlich kann eine Ausweitung des Trainingsdatensatzes um weitere Gebietsflichen potentiell zu einer
besseren Qualitdt des Klassifikationsmodells beitragen, da die aufgrund der Ungleichverteilung betroffenen
Flachen der positiven Klasse besser (Verteilung der Datenpunkte mit einer gréBeren Varianz) in den Daten
reprasentiert werden kénnen.

In Ergdnzung zu diesen Verbesserungsmoglichkeiten der einzelnen Schritte des entwickelten Ansatzes sind
verschiedene methodische Weiterentwicklungen moglich.

Einige der Gruppen von Falschklassifikationen sind durch starke zeitliche Veranderungen gekennzeichnet. Die
Verwendung von Bildzeitreihen, beispielsweise aus Satellitenbildern, wiirde diese Veranderungen widerspie-
geln und eine Méglichkeit bieten, die zeitliche Komponente bei der Klassifizierung zu beriicksichtigen. Dazu ist
eine ausreichende Menge an GT-Daten ndétig, in denen beispielsweise Baustellen annotiert sind. Unabhdngig
von der zeitlichen Veranderung haben Satellitenbilder den Vorteil, dass sie in der Regel aktueller als die DOPs
sind. Somit wiirde ihre Verwendung dazu fiihren, dass auch aktuellere Anderungen bei der Klassifizierung be-
ricksichtigt werden kénnen. Die Untersuchung der Bildauflosungen zeigte, dass es zwischen der Verwendung
der DOPs mit einer Auflésung von 20 cm und Bildern mit einer Auflésung von 2 m nur zu geringen Unterschie-
den in der Klassifikation kommt. Somit kdnnen auch rdumlich geringer aufgeldste, aber aktuellere Bilddaten
im Kontext der Brachen-Klassifikation einen Mehrwert fiir den Ansatz darstellen.

Bei der vorgestellten Methode wird zunéachst eine klassische GIS-Filterung der Geobasisdaten durchgefiihrt
und anschlieBend eine Bildauswertung mittels Kl. Alternativ dazu konnen auch die Geobasisdaten Kl-basiert
ausgewertet werden. Aus den unterschiedlichen Daten kdnnen je Flurstiick verschiedene Merkmale abgeleitet
werden, unter anderem der Bebauungsgrad oder Abstdande zur umliegenden Bebauung und zu Verkehrsfla-
chen. Diese Merkmale kdnnen genutzt werden, um ein Kl-basiertes Klassifikationsmodell zu trainieren, welches
zwischen Flachen mit und ohne Potenzial unterscheidet. Erste Versuche hierzu zeigten im Laufe dieser Metho-
denstudie starke Unterschiede je nach Region, kénnten aber bei weiterer Entwicklung ebenfalls zielfihrend
sein.
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Anhang

Tabelle 24

Flachennutzungsdaten zur Auswahl bebauter Gebiete und Einschrankung des Untersuchungsgebiets

Name

Spezifikation

Starken

Schwéchen

Global Human Settlement Layer
(GHSL)

Unterscheidung zwischen bebauten und unbe-
bauten Flachen, Bodenauflésung 10 m, Interpolati-
on auf 5-Jahres-Intervalle

Internationale Vergleich-
barkeit

geringe Auflésung, nicht
immer Fehlerfrei (v.a. bei
kleineren Siedlungen)

CORINE Land Cover
(CLO)

Aufteilung in 44 Klassen der Landnutzung und
Landbedeckung, Mindestkartiereinheit (VIKE) 25 ha
oder abgeleitet 5 ha, Aktualisierung alle 3 Jahre

Internationale Vergleich-
barkeit

Urban Atlas
(UA)

Landnutzung und Landbedeckung, MKE 0,25 ha in
urbanen Gebieten, 1 ha im landlichen Raum

Internationale Vergleich-
barkeit

Nur fiir urbane Zonen
(> 100.000 Einwohner)
verfluigbar

Digitales Basis-Landschaftsmodell des
Amtlichen Topographisch-Kartogra-
phischen Informationssystems
(ATKIS Basis-DLM)

Beschreibung der Landschaft und topographischer
Objekte, Detailgrad entspricht Topographischer
Karte 1:10.000 / 1:25.000 (fiir wichtige linienférmige
Objekte hoher)

Bundesweite Verfiig-
barkeit

Durch MaBstab nicht alle
kleinteiligen Flachennut-
zungen abgebildet

Digitales Landbedeckungsmodell
(LBM-DE)

Aufteilung in CLC-Klassen, MKE 1ha tiber Kombi-
nation von Satellitenbildern (Landbedeckung) und
ATKIS (Landnutzung), Aktualisierung alle 3 Jahre

Hohere inhaltliche Auflo-
sung als Basis-DLM

Durch Maf3stab nicht alle
kleinteiligen Flachennut-
zungen abgebildet

Tatsachliche Nutzung des Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformations-
system
(ALKISTN)

Aufteilung der tatsachlichen Nutzung in 26
Objektarten

Bundesweit einheitliche
Erfassung

Zugriff nur in einzelnen
Bundeslandern maglich,
TN kann von beabsichti-
gter Nutzung abweichen,
TN ohne Flurstiicksbezug

Landuse (Open Street Map)
(OSM Landuse)

durch Nutzer erfasste Landnutzung

Flachendeckend ver-
fugbar

Vollsténdigkeit und Rich-
tigkeit nicht garantiert

Flachennutzungskartierung

je nach Auflésung: Auswahl bebauter Gebiete zur

Sehr hohe rdumliche und

Nur in einzelnen Regionen

(FNK) Einschréankung des Untersuchungsgebiets oder thematische Auflésung verfligbar
Bewertung der baulichen Nutzung
Kartierung der tatséchlichen Nutzung, regionale
Daten, z. B. fiir Regionalverband Ruhr: 150 Nut-
zungsarten
Quelle: Vision Impulse
Tabelle 25
Daten Uber die bauliche Nutzung zur Aufteilung des betrachteten Gebiets in die einzelnen Flurstlicke
und zur Bewertung der baulichen Nutzung
Name Spezifikation Starken Schwéchen

Flurstiicksinformation Deutschland
(FS-DE)

Georeferenzierte Polygone der Flurstlicke nach
ALKIS

Deutschlandweiter amt-
licher Datensatz

Amtliche Hausumringe
(HU-DE)

Georeferenzierte Umringspolygone von Gebédude-
grundrissen aus amtlicher Vermessung

Deutschlandweiter amt-
licher Datensatz

Neubau hat erst verzégert
Eingang in die Daten,
Zustand nicht erfasst

3D-Gebaudemodelle
(LoD2-DE)

3D-Gebaudemodell mit standardisierten Dach-
formen, Hohengenauigkeit 1 m

Gebaudehohe enthalten

Neubau hat erst verzogert
Eingang in die Daten,
Zustand nicht erfasst

Buildings (Open Street Map)
(OSM Buildings)

3D-Gebaudemodell

Bundesweite Verfiig-
barkeit

Vollstandigkeit und Rich-
tigkeit nicht garantiert

Quelle: Vision Impulse
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Tabelle 26

Daten mit Angaben zur Nutzung zur Priifung der Aktivitat je Flurstiick

Name

Spezifikation

Starken

Schwéchen

Handelsregister, Gewerbeatlas

Verzeichnis der angemeldeten Kaufleute und
Unternehmen

Enthalten Zusatzinfor-
mationen, die allein
aus Geobasisdaten und
Luftbildern nicht erkenn-
bar sind

Informationen nur fiir
Gewerbebrachen nutzbar

Einwohnermeldedaten, Zensus

Verzeichnis der angemeldeten Einwohner

Enthalten Zusatzinfor-
mationen, die allein
aus Geobasisdaten und
Luftbildern nicht erkenn-
bar sind

Keine flaichenkonkreten
Angaben aufgrund von
Datenschutz, kleinteilige
Datenbeschaffung von
Einzelkommunen

Daten von Energie-, Gas-, Wasser-
und Stromversorgern oder aus der
Abfallwirtschaft
(Versorgerdaten)

Nutzerverzeichnis

Enthalten Zusatzinfor-
mationen, die allein
aus Geobasisdaten und
Luftbildern nicht erkenn-
bar sind

Keine flaichenkonkreten

Angaben aufgrund von

Datenschutz, kleinteilige

Datenbeschaffung von
kommerziellen Anbietern

Georeferenzierte

Postalische Adressangaben und Verwaltungsein-

Erforderlich flir Zuord-

Neubau hat erst verzogert

Adressdaten heiten mit Koordinatenangaben nung Eingang in die Daten,
(GA) Zustand nicht erfasst
Quelle: Vision Impulse
Tabelle 27
Daten tiber die beabsichtige Nutzung zur Auswahl der fiir Bebauung vorgesehenen Flachen
Name Spezifikation Starken Schwaéchen

Flachennutzungsplan
(FNP)

Beabsichtigte Bodennutzung fiir Gemeindegebiet

Flachenkonkrete Angaben
zur beabsichtigten
Nutzung

Meist nicht maschinenles-
bar digitalisiert

Bebauungsplan
(B-Plan)

Rechtsverbindliche Festsetzungen der zugel-
assenen Art und Mal3 der Nutzung fiir Teile des
Gemeindegebiets

Flachenkonkrete Angaben
zur beabsichtigten
Nutzung

Meist nicht maschinen-
lesbar digitalisiert, durch
Baulandmobilisierungsge-
setz Befreiungen méglich
und daher nicht immer
relevant

Quelle: Vision Impulse

Tabelle 28

Fernerkundungsdaten zur Identifikation von Brachflichen, Uberpriifung der identifizierten Baullicken und NVPs, sowie zur Bewertung

der baulichen Nutzung

Name

Spezifikation

Starken

Schwéchen

Digitale Orthofotos (Auflésung in
20cm)

RGB-NIR, Bodenauflésung 20 cm, Befliegungszy-
klen zwischen 2 und 5 Jahren

Zugriff in vielen Bundes-
landern direkt moglich,

Unterschiedliche ortsab-
hangige Aktualitat, bis zu

sonst Uiber BKG fiinf Jahre alte Bilder
Digitale Orthofotos (Auflésung in 10,  RGB-NIR, Bodenauflésung 10 - 80 cm, Befliegungs- bei DOP10: Geringe Verfligbarkeit
40, 80 cm) zyklen zwischen 2 und 5 Jahren hohe Auflésung

Very High Resolution Multispektral-
bilder

Multispektral, Bodenauflosung 30 cm - 3 m, keine
systematische Wiederholung

Raumlich vereinzelte Da-
ten, keine systematische
Wiederholung

High Resolution Multispektralbilder

Multispektral, Bodenauflésung > 3 m, teilweise
systematische Wiederholung

Nur teilweise flaichen-

deckend, nur teilweise
aktuell (da nur teilweise
systematisch wiederholt)

Satellitenbilder, z.B. Sentinel-2

12 Spektralbander, Bodenauflosung 10 m fiir RGB-
NIR, 20 m oder 60 m fiir Gbrige Bander, alle 5 Tage

Hohe Aktualitat, Zeitrei-
henauswertung moglich

Geringe raumliche
Auflésung

Thermalbilder

Bodenauflésung 30 m

Geringe Auflésung

Lidar

Punktwolke zur 3D-Reprasentation (Bebauung und
Vegetation)

Hohe Aktualitat moglich

Hoher Erfassungsaufwand

Quelle: Vision Impulse
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