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Schwerpunkt Das Griin der Stidte
I

Fabian Dosch

Satellitengestiitzte Erfassung des Stadtgriins

Mit dem WeiBbuch Stadtgriin hat sich der Bund den Arbeitsauf-
trag gegeben, urbanes Griin bei der Stadtentwicklung zu stéirken.
Grundlage hierfiir sind valide, zeitreihenfdhige und qualifizierte
Informationen zur Griinausstattung und zum Griinvolumen.
Der Beitrag beschreibt zundichst die Griinausstattung und -ent-
wicklung anhand der Fldchenstatistik. Ergdnzend dazu braucht
es weitere Datengrundlagen. Dafiir wurde in einem Ressortfor-
schungsprojekt die Griinausstattung fldchendeckend fiir alle
deutschen Stddte mittels Fernerkundung erfasst und ein Konzept
fiir ein dauerhaftes Griinmonitoring erarbeitet. Dessen Methodik
und erste Ergebnisse der bundesweiten Klassifikation werden
hier beschrieben. Zudem werden Ergebnisse einer bundeswei-
ten Landbedeckungsklassifikation fiir die Griinausstattung aus
einem weiteren Projekt — incora — vorgestellt. An Fallbeispielen
wird zudem das kleinrdumige Potenzial fiir Griinqualitdt, Griin-
volumen, Griinerreichbarkeit und zur sozialrdumlichen Griinaus-
stattung dargelegt.

Dr. rer. nat Fabian Dosch

Dipl.-Geograf, leitet das Referat Stadt-, Umwelt- und Raum-
beobachtung im BBSR Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung. Zu seinen Themenschwerpunkten zahlen Kli-
maanpassung, Stadtgriin, Flachenhaushalt und Landschafts-
gestaltung

E  fabian.dosch@bbr.bund.de

Schliisselworter:
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Griine Infrastruktur
in nachverdichtenden Stadten

Der Zuzug in die wirtschaftlich prosperierenden Ballungsrau-
me halt an. Die Bevdlkerung wuchs in Deutschland seit 2005
um 1,8 Mio. Menschen, in Metropolen und Gro3stadten sogar
etwas starker, um gut 11 %. Lebten 1950 nur knapp 2/3 oder
62 % der Bundesbiirger in Stadten > 5.000 Einwohner (Ew.),
waren es 2018 bereits 9/10 oder 89,8 % (BMI 2021). Von den
82 Grof3stadten wuchsen einige besonders stark, mit ihnen
auch die Siedlungsdichte (Einwohner je Siedlungs- und Ver-
kehrsflache). Die Bevolkerung wuchs wahrend der vergan-
genen beiden Jahrzehnte in den Innenstadten starker als am
Stadtrand, oft in Quartieren die aufgrund geringer Griinanteile
auch lufthygienisch und klimatisch benachteiligt sind. Hier
verdichten sich auch die Folgen des Klimawandels auf Mensch,
Gebautes und Umwelt, insbesondere durch Hitzebelastung
(stédtische Warmeinseln), Trockenheit und Starkregen. Die
Zahl der Tropennachte (> 20°C T,n) wird sich noch in diesem
Jahrhundert besonders in Innenstddten mehr als verdoppeln
bis vervielfachen (BMI 2021). (...) Im Deutschlandmittel sind
knapp drei Tropennachte mehr bis zur Mitte des Jahrhunderts
und bis zu 16 Tropennachte mehr zum Ende des 21. Jahrhun-
derts moglich (85. Perzentil des RCP8.5). Im Rheintal sowie in
stadtischen Agglomerationen ist mit dem gréten Zuwachs
auf bis zu 30 Nachte im Jahr zu rechnen (UBA 2021).
Innenentwicklung und Wohnungsbau haben aus guten
Griinden politische Praferenz. Um den Flachenverbrauch zu
reduzieren gilt es, die Innenbereiche der Stadte so gut wie
moglich zu verdichten. Das Ziel der Bundesregierung aus der
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 2002, den durchschnittli-
chen tédglichen Anstieg bis zum Jahr 2030 auf unter 30 Hektar
zu begrenzen, wird seit kurzem erganzt um das Ziel, auch in
Deutschland eine Flachenkreislaufwirtschaft bis 2050 anzu-
streben (Bundesregierung 2021). Das heif3t, es sollen dann
netto keine weiteren Flachen flr Siedlungs- und Verkehrszwe-
cke beansprucht werden. In der Konsequenz bedeutet dies,
dass immer verdichteter gebaut werden muss, was zudem
auch aus Klimaschutzgriinden dringlich ist. Damit gehen aber
auch Freiflachen und griine Infrastruktur verloren. Griinfla-
chen im Bestand werden beschnitten, bebaut, versiegelt. Die
Anspriiche an und der Nutzungsdruck auf das verbliebene
Stadtgriin steigen.
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Die Corona-Pandemie erfordert zum einen neue Strategien
fir Wohnen und Handel und damit auch den nahegelegenen
Freiraum in Innenstadten. GleichermaBen steigen die Anspri-
che auch an den Stadtrdandern und in suburbanen Raumen
fur preisglinstiges Wohnen, neue Arbeitsstatten, Freizeit und
Erholungsnutzungen. Die Konflikte um knappe Fldchen werden
scharfer, insbesondere durch die Corona-Pandemie und das
Bewusstsein um den Wert von ,Freiraum — auch im wortlichen
Sinne”. Der Ausbau der Siedlungsinfrastruktur erfordert neue
Strategien fiir die urbane griine Infrastruktur, am Stadtrand wie
auch in den oft klimatisch Giberhitzten Innenstadtlagen. Griine
Infrastruktur ist unter anderem fir die Gesundheit wichtig. Sie
dient der Gesundheitsforderung durch Sport und Bewegung im
Freien sowie der Salutogenese, d. h. der Gesundheitserhaltung
und Gesundheitsverbesserung z.B. durch Griin im Wohnumfeld,
oder der individuellen Verhaltens- und Verhaltnispravention,
d.h. der Nutzung von Angeboten einer griinen Infrastruktur.

Nun verfligt Deutschland im weltweiten Maf3stab noch
vielerorts Uiber gut durchgriinte und locker bebaute Stadte
— ein Pfund fir Lebensqualitat und Krisenresilienz. Selbst das
Zentrum der Hauptstadt Berlin ist durchgriint (vgl. Abbildung
1), aber auch andere Grof3stadte wie Leipzig mit seiner griinen
Lunge Weisse Elster, oder Frankfurt mit dem Hafenpark am
Mainufer. Gewiss gilt das nicht furr alle Kommunen, und viele
Stadtquartiere haben grof3e Griindefizite und noch mehr Pro-
bleme mit der Qualitdt des verbliebenen Griins.

Abb. 1: Durchgriinte Bebauung in Berlin Mitte

Bauliche Entwicklung muss einhergehen mit Griinausstattung
und Griinqualitat (BMUB 2015). Mit dem Weil3buch Stadtgriin
(BMUB 2017) hat sich der Bund den Arbeitsauftrag gegeben,
urbanes Griin zu thematisieren und durch eine integrierte
und nachhaltige Stadtentwicklungspolitik zu férdern. Valide,
zeitreihenfahige und qualifizierte Informationen zur Griin-
ausstattung und zum Griinvolumen aber fehlen bislang bun-
desweit. Bund, Lander und Kommunen benétigen fundierte
Informationen, um sachlich-rdaumliche Defizite und kritische
Entwicklungen beobachten und Handlungsbedarf empirisch
untermauern zu kénnen. Grundlage hierfir ist die ,Erfassung
(...) der angemessenen Freiraumversorgung der Bewohner-
schaft mit stadtischen Griin- und Freifldichen” (...), die der For-
mulierung von Standards zugrunde gelegt werden soll. Diese
sollen differenziert auf die Nachfrage nach unterschiedlichen
Qualitaten und Leistungen stadtischer Griin- und Freiflachen
eingehen (BMUB 2017: 13).

Die grof3e Herausforderung fiir die Kommunen besteht
darin, einerseits eine dichte und flacheneffiziente Bebauung
im Innenbereich und andererseits eine angemessene und
qualitatsvolle Versorgung der Bewohnerinnen und Bewohner
mit privaten und 6ffentlichen griinen Freirdumen zu erreichen
(BMUB 2017). Zu diesem Zweck sollen Kenn- und Orientie-
rungswerte helfen, Mindeststandards der Ausstattung mit
Grin zu sichern (Mattanovich et al. 2017).

Foto: Jirgen Hohmuth, Mai 2018
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In der Neuen Leipzig Charta fir die Stadtentwicklungspolitik
in Europa wird die griine Stadt als eine von drei Dimensionen
der Stadtentwicklung definiert. Ziel ist, mit gut gestalteter und
unterhaltener sowie vernetzter griiner und blauer Infrastruk-
tur die Grundlage fiir ein gesundes Lebensumfeld zu bieten
(BMI 2020). Zur blau-griinen Infrastruktur (BGI) zdhlen griine
Freirdume innerhalb der Stadte wie Parkanlagen, Friedho-
fe, Kleingadrten, Brachflachen, Spielbereiche und Spielplatze,
Sportflachen, Strallenbegleitgriin und StraBenbdume, was-
sergebundene Oberflachen, Bachlaufe und Vorfluter. Hinzu
kommen Griinflichen an 6ffentlichen Gebauden, Naturschutz-
flachen, Wald und weitere Freirdume, die zur Gliederung und
Gestaltung der Stadte entwickelt, erhalten und gepflegt
werden miissen. Auch private Garten und landwirtschaftli-
che Nutzflachen sind ein wesentlicher Teil des stadtischen
Grunsystems.

Flachenstatistische Erfassungsmoglichkeiten
des Stadtgriins

Grinflachen und Parks sind eine Kategorie der amtlich vekto-
riellen Geobasisdaten, die sich aus ALKIS oder ATKIS gewinnen
lassen. Diese sind aber nutzungsbezogen, die Erfassungs-
methoden werden zwischen den Landern nur begrenzt ein-
heitlich durchgefiihrt, was Zeitreihenanalysen erschwert. Die
Flachenerhebung nach Art der tatsdachlichen Nutzung basiert
als Sekundarstatistik auf den Daten der Liegenschaftskataster-
und Vermessungsbehdérden der Lander und wurde 2016 auf
die Grundlage des Amtlichen Liegenschaftskataster-Informa-
tionssystems (ALKIS) umgestellt. Durch Umschliisselungen er-
geben sichimmer wieder Briiche in der Statistik (Statistisches
Bundesamt 2021), die auch kiinftig nicht auszuschlieBen sind,
wenn eine Trennung zwischen Landbedeckungs- und Land-
nutzungskategorien fiir den Nutzungsartenkatalog der amtli-
chen Flachenstatistik ab 2023 erfolgen soll (Arnold et al. 2020).

Sport-, Freizeit- und Erholungs- sowie Friedhofsflachen,
also im weiteren Sinne die urbane griine Infrastruktur, nahmen
2019 unverandert gegeniiber dem Vorjahr jeweils um 10 Hek-
tar (ha) pro Tag zu. 2017 betrug der Anstieg gegeniiber dem
Vorjahr noch 15 ha. Zuvor waren die Anstiege noch deutlich
héher und lagen in den 2000er Jahren zwischen 21 und 57 ha
/Tag, in der damaligen Phase geringer Bautatigkeit teilweise
noch tber den Zunahmen fiir Wohnbau, Industrie und Gewer-
be oder Offentliche Einrichtungen.?

Insgesamt betrug der Flachenanteil von Griinanlagen an
der Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland zuletzt 6 %.
Als Teil der Griinen Infrastruktur umfassen Griinanlagen laut
Flachenerhebung bundesweit 312.968 Hektar, zzgl. 38.873
Hektar Friedhofsflachen, zusammen 351.968 Hektar. Dies ent-
sprichtinsgesamt ca. 42 m” Griinanlagen und Friedhofsfliche
je Einwohner.

Die Siedlungsflachen dehnen sich taglich um insgesamt
52 ha weiter aus, mit ihnen auch die Frei- und Griinflaichen
im erweiterten Siedlungsbereich. So wuchs der Anteil der
Griinanlagen (Parks, Siedlungsgriinflaichen, Botanische Gérten,
Spielpldtze, Kleingartenanlagen) an den Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen zwischen 1996 und 2018 in den 14 bevolkerungs-
reichsten Stadten Deutschlands mit mehr als 500.000 Ew. von
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18 auf 25 m? Griinanlagen-Fliache pro Kopf oder von 7,7 % auf
10,9 % (Destatis 2020). Ein Grund dafir liegt in der naturschutz-
rechlichen Eingriffsregelung, wobei die Kompensation von
Flacheninanspruchnahmen oft auf ehemaligen Frei- und Land-
wirtschaftsflichen erfolgt. Diese Ausdehnung der Griinflachen
(Destatis 2020) verschleiert zudem, dass mit der Siedlungsaus-
dehnung fortlaufend Boden mit hohem agrarwirtschaftlichem
Ertragspotenzial und meist vielfaltigen Bodenfunktionen ver-
loren gehen. Daher ist neben der Betrachtung der Ausdeh-
nung der Griinflachen auch immer der Verlust an Freiflachen?
zu beriicksichtigen.

Diese Zahlen sagen dartiber hinaus nichts iber die Zu-
ganglichkeit der Flachen und lber die innerstadtische Vertei-
lung aus.* Hier zeigt eine WebGIS-Anwendung des ILS (Institut
fur Landes und Stadtentwicklungsforschung) zur Griinversor-
gung in deutschen Stadten auch fir Gro3stadte Defizite der
Griinausstattung. Auf Basis einer Auswertung des Digitalen
Landschaftsmodells 1:25.000 u.a. fiir 6ffentliche Griinflaichen
> 0,5 Hektar wird eine durchschnittliche Versorgung von le-
diglich 13,1 Quadratmetern pro Person (vgl. Aufsatz Fina in
diesem Heft) festgestellt.

Uberdies ist die o0.g. Ausdehnung der Griinflichen zumin-
dest flir den innerstadtischen Bereich fraglich. Denn mit der
seit einigen Jahren anziehenden Bautatigkeit wird im Bestand
immer dichter gebaut, wie steigende Siedlungsdichten nahezu
in allen Gemeindegré3en, aber besonders in den Gro3stadten
und Metropolen zeigen. So ist die Siedlungsdichte in Grof3stad-
ten im Mittel zwischen 2014 und 2018 um 107 Einwohner je
km? Siedlungs- und Verkehrsfliche gestiegen, wahrend sie im
Bundesdurchschnitt mit 4 Ew./km* nahezu konstant geblieben
ist. Und die durchschnittliche Ew.-Arbeitsplatzdichte pro km?
Siedlungs- und Verkehrsflache ist in Grof3stadten sogar um 264
Personen gestiegen gegeniiber einer moderaten Zunahme von
45 Personen bundesweit (BMI2021). Immer mehr Baulticken und
Brachflachen im Bestand werden bebaut, wie erste Ergebnisse
der Baulandumfrage 2020 des BBSR zeigen.’

Tab. 1: Erfassungsmdglichkeiten des Stadtgriins

Kategorie Mégliche Quellen

ALKIS (Amtliche Liegenschafts-
katasterinformationssystem)

ATKIS Basis-DLM
(Amtliches Topographisch-Kartogra-
phisches Informationssystem)

Amtliche vektorielle
Geobasisdaten

Freie Geodaten OpenStreetMap,

Daten von Grinflachenamtern

Geofachdaten Griinflicheninformationssysteme

(GRIS), Baumkataster
Stadtbiotopkartierung

LBM-DE (Ladbedeckungsmodell
fuir Deutschland)

Luftbilder, Stereoluftbilder,
Digitale Orthophotos (DOP)

Laserscandaten (LiDAR)

Fernerkundungsdaten

Satellitenbilddaten

Quelle: Eigene Darstellung Eichfuss/Dosch,
erganzt mit Daten aus BBSR 2021
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Insgesamt lassen die flachenstatistischen Grundlagen un-
terschiedliche Interpretationen zur Griinausstattung zu, die
einer Ergdnzung um eine einheitliche Datengrundlage be-
durfen.

Satellitendaten hatten sich bisher fiir ein Monitoring nicht
durchgesetzt, da sie fehleranfallig bei Klassifikationen, ab-
hdngig von Wolkenbedeckung, Klassifikationsalgorithmus,
Trainingsmethoden u.s.w. sind, zudem haben sie keinen di-
rekten Bezug zur Landnutzung. Dabei haben Satellitendaten
einige Vorteile gegeniber der Flachenstatistik: In der Regel
lassen sich daraus groBrdumig einheitliche Klassifikationen
erstellen, verfligen Uber eine hohe raumzeitliche Auflésung,
sind viel kleinrdumiger, aktueller, bieten schnelle Ergebnisse
(vgl. Tabelle 2). Fiir eine bundesweite Erfassung bieten sich
daher Satellitenbilddaten an, lokal kommen Luftbilder, Stere-
oluftbilder, Digitale Orthophotos (DOP) und Laserscandaten
zum Einsatz (BBSR 2021) (vgl. Tabelle 1).

Erfassung der Griinausstattung
deutscher Stadte

Ziel des von BBSR/BMI finanzierten Ressortforschungspro-
jekts war eine bundesweit flichendeckende Erfassung der
Griinausstattung von Stadten in Deutschland. Dazu sollten
vor allem Satellitendaten (Sentinel-2) aus dem europdischen
Erdbeobachtungsprogramm Copernicus als alternative Infor-
mationsquelle genutzt werden. Neben der flichendeckenden
Status-quo Erhebung wurden reprasentative Zeitvergleiche
angestrebt. Erfasst werden sollten nicht nur die bereits ausge-
wiesenen stadtischen Griin- und Erholungsfldchen, sondern
der gesamte Siedlungsraum einschlief3lich Privatgarten und
weiteren Vegetationsflachen, die sich aus den bisher genutz-
ten Datenbestanden nicht oder nur eingeschrankt extrahieren
lassen.

Zudem sollten am Beispiel von Fallstudienstadten mit Hilfe
hochauflésender Daten Erkenntnisse zur kleinraumigen Griin-
qualitat und Griinvolumen, Sozialstruktur und Griinerreichbar-
keit sowie Griindefiziten gewonnen werden. Die Betrachtung
erfolgte dabei auf unterschiedlichen Maf3stabsebenen (Stadte,
Stadtteile, Quartiere etc.).

Das Forschungsprojekt
Fernerkundliche Erfassung des Stadtgriins

Ziel des Vorhabens zur Erfassung der urbanen Griinausstattung
,Wie griin sind bundesdeutsche Stadte? — Fernerkundliche Erfas-
sung und stadtrdumlich-funktionale Differenzierung der Griin-
ausstattung von Stadten in Deutschland” war die Erarbeitung
und Anwendung einer Methodik zur bundesweit flichende-
ckenden Erfassung von Stadtgriin in Deutschland.

Das Projekt hatte eine Laufzeit von November 2018 bis Juli 2021.
Auftragnehmer waren das Institut fir 6kologische Raumentwick-
lung e.V. (I0R), Forschungsbereich Monitoring der Siedlungs-
und Freiraumentwicklung in Kooperation mit dem Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) Standort Oberpfaf-
fenhofen fir die Aufbereitung und Klassifikation der Satelliten-
szenen, LUP - Luftbild Umwelt Planung GmbH Potsdam Bereich
Fernerkundung fir Fallstudien zur kleinraumigen Griinqualitat
und Griinvolumen, Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungs-
forschung gGmbH (ILS) Bereich Geoinformation & Monitoring fir
Fallstudien zur Sozialstruktur und Griinerreichbarkeit.

Bundesweite flachendeckende Erfassung und
Klassifikation

Datenbasis fiir bundesweit einheitliche Landbedeckungsklas-
sifikationen bilden Satellitendaten des europdischen Erdbe-
obachtungsprogramms Copernicus. Mit der Sentinel-Mission
stehen kostenfrei und kontinuierlich Satellitendaten zur Ver-
fligung. Sentinel-2 nimmt mit zwei baugleichen, hochaufl6-
senden und multispektralen Satelliten die Erdoberflache seit
2017 mit zeitlich engen Wiederholzyklen von 5 Tagen mit einer
raumlichen Auflésung von 10 m auf.

Im Projekt wurden Rohdaten der Sommermonate Mai bis
September genutzt, um phanologische Einflisse durch die
Variabilitat der Vegetation beriicksichtigen zu kdnnen. Wegen
der vor 2017 geringer ausfallenden Wiederholraten des Uber-
flugs war es notwendig, neben Aufnahmen aus dem Sommer
2015 auch Daten der Jahre 2016 und 2017 in die Bildanaly-
se einflieBen zu lassen (Eichler et al. 2020). Genutzt wurden
wolkenfreie Szenen bis zum maximalen Wolkenbedeckungs-
schwellwert von 60 %. Diese wurden mit einer Wolkenmaske
vorprozessiert und sodann durch Uberlagerung von Kacheln
ein Medianmosaik aus vier spektralen Bandern erstellt. An-

Tab. 2: Ficichenstatistische und fernerkundliche Erfassung der Fldchennutzung

Flachenstatistisch
Raumliche Genauigkeit
Aktualitat ~3 Jahre Versatz

Informationsgehalt
Informationsgehalt

Quialitat abhangig von Datenerhebung, Landerunterschiede,
statistische Briiche

Aufwand aufwéndige Erhebung in den Landern,
Abstimmungsprozesse

Positiv/Negativ Informationsgehalt/rdumliche und zeitliche

Auflésung, hoher Aufwand

abhangig von Mindesterfassungsgroie

Landnutzungsdaten mit hohem thematischen

Mit Fernerkundung
abhangig von Rasterzellengrée
abhangig von Verfugbarkeit brauchbarer Szenen

Landbedeckungsdaten = sichtbare Landbedeckung
nach Klassen

abhangig u.a. von Atmosphare, Algorithmus,
Trainingsgebieten, zeitl. Konsistenz der Szenen

bei Automatisierung schnelle Ergebnisse

raumliche und zeitliche Auflésung,
schnell umsetzbar/fehleranfallig

Quelle: Eichfuss 2021
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schlieBend wurde die Klassifizierung mit verschiedenen Indi-
zes (NDVI, NDWI, NDBI) und Texturmerkmalen verbessert und
mit Geodaten postprozessiert (vgl. Eichler et al. 2020).

Die Klassifikation wurde mit dem maschinellen Lernverfah-
ren Random Forest gebildet. Die vollautomatische Klassifizie-
rung basiert auf LUCAS-Referenzpunkten sowohl fiir 80 % Trai-
nings- als auch fiir 20 % Validierungspunkte (Tenikl et al. 2019
in ebd.), die alle 3 Jahre, z.B. 2015, 2018, 2021 in einem 2 km?
INSPIRE Raster vorliegen (Weigand et al. 2020). Im Ergebnis
werden bei der Landbedeckungsklassifikation sieben Klassen
unterschieden: bebaut/versiegelt, offener Boden, Laubholz,
Nadelholz, Ackerland, Wiese und Wasser. Insbesondere die
Klassen Laubholz, Nadelholz und Wiese spiegeln das stad-
tische Griuin wider (vgl. Abbildung 2). Die Klassifikation 2018
basiert auf viel besseren Auswahlszenen, da mit Sentinel 2A
und B zwei Satelliten Daten lieferten und 2018 viele wolken-
freie Szenen vorlagen. Die ermittelten Gesamtgenauigkeiten
(Overall Accuracy) sind mit 93,6 % 2015-2017 (Weigand et al.
2020) bzw. 92 % 2018 hoch. GroBe Unterschiede zwischen
den beiden Klassifikationsprodukten sind optisch allerdings
kaum zu erkennen.

Am Beispiel Berlin kann man gut das Klassifikationsergebnis
erkennen, mit seinem Central Park — dem Tiergarten, der Gri-
nen Wiese Tempelhofer Feld, den durchgriinten Stadtteilen
auch in zentralen Lagen, den Wiesenfldchen des ehemaligen
Flughafens Tegel oder den dicht durchgriinten Stadtrand-
bezirken wie Kdpenick oder Grunewald / Zehlendorf (vgl.
Abbildung 3).

Abb. 3: Landnutzungsklassifikation 2015/17 fiir den Auszug
GroBBraum Berlin

Quelle: Projektteam Monitoring des Stadtgriin

Weil einige Siedlungsflachen starker durchgriint sind, wur-
de durch ein Postprocessing-Verfahren eine weitere Klasse
»durchgriinte Bebauung” eingefiigt. Im Ergebnis liegen Klas-
sifikationsprodukte 2015-2017 und 2018 mit einer raumlichen
Auflésung von 100 m? vor, fiir acht Landnutzungsklassen, da-
runter drei Griinklassen: niedrige Vegetation, Laub- sowie Na-
delbdume. Damit liegt eine bundesweit einheitliche Erfassung
des Stadtgriins vor, die flir verschiedene Fragestellungen, etwa
klimatologische, sozialraumliche wie auch Verteilungs- und

Abb. 2: Landnutzungsklassifikationen 2015/2017 und 2018 mit 3 Griinklassen

Landbedeckungsklassifikation
2015

Landbedeckungsklassifikation
2018

Gesamtgenauigkeit
2015: 93,6%
2018: 92,0%

Bebaut
Offener Boden
Laubbaum
Nadelbaum
Ackerland
Wiese
Wasser

Quelle: DLR/DFD und Forschungsteam Monitoring des Stadtgriin
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Erreichbarkeitsanalysen genutzt werden kénnen. Trotz hoher
Klassifikationsgite sind Zeitvergleiche noch kaum maoglich, da
die Anderungen der Landnutzung in kurzen Zeitrdumen klei-
ner sind als die Fehlertoleranz. Offensichtlich ist die 10x10 m
Auflésung immer noch zu grob, um kleinrdumige Anderungen
der Nutzung von Griin und Nachverdichtungen zu kartieren.
Fur kommunale Detailuntersuchungen zum Stadtgriin sind
also noch hoherauflosende Daten oder eine Kombination mit
anderen Verfahren erforderlich.

Exkurs: Klassifikation im Projekt Incora

Ein weiteres Projekt erarbeitet eine Landnutzungsklassifika-
tion ebenfalls auf Basis von Sentinel 2, geleitet vom ILS mit
den Partnern BBSR und der auf Fernerkundung spezialisierten
Firma mundialis. Im Rahmen des Projekts Inwertsetzung von
Copernicus-Daten fiir die Raumbeobachtung (incora) wurde ein
automatisches Verfahren entwickelt, um jéhrliche Landbede-
ckungsklassifikationen flir ganz Deutschland zu erstellen. Die
Klassifikationen verfiigen tiber eine radumliche Auflésung von
10x10m (PixelgréBe) und bilden die Klassen Bebaute Fla-
che, Grasland, Wald, Landwirtschaft, Vegetationsloser Boden
und Wasser ab. Abweichend von dem zuvor geschilderten
Verfahren wurden als Datengrundlage mit dem MAJA-Algo-
rithmus atmosphdrenkorrigierte Sentinel-2 Daten verwendet,
die von EOC Geoservice des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR) bereitgestellt wurden. Die fir die
Klassifikation bendtigten Trainingsdaten sind dabei nicht
LUCAS-Referenzpunkte, sondern werden regelbasiert aus
Referenzdaten wie z.B. OpenStreetMap sowie den Sentinel-2
Szenen selbst erstellt. Dadurch Iasst sich die Prozessierung
flexibel auf unterschiedliche Jahre Gibertragen und vollauto-
matisch durchfiihren. Perspektivisch kann das Verfahren tiber
die gesamte Lebensdauer der Sentinel-2 Satellitenmission
angewendet werden, sodass auch langjdhrige Trends in der
Landbedeckungsdynamik Deutschlands sichtbar gemacht
werden kénnen.

Das Ergebnis (vgl. Abbildung 4) zeigt 2016 eine bundesweite
Landnutzungsklassifikation fiir sechs Klassen, darunter Wald
(= hohe Vegetation) und niedrige Vegetation. Die Gesamt-
genauigkeit liegt bei Gber 90 % (Riembauer et al.).

Abb. 4: Landbedeckungsklassifikation 2019 bundesweit und
Ausschnitt Rheinland

Quelle: Mundialis im mFUND geférderten Projekt incora

Tab. 3: Griinausstattung mit niedrigem und hohem Griin laut Ergebnissen der Klassifikationen nach incora (2019) und nach Monitoring

des Stadtgriins (M. d. Stadtgriin 2015-2017)

Niedriges Griin

incora M. d. Stadtgriin
Metropole 69 80
GroBstadt 160 167
Mittelstadt 557 625
Kleinstadt 1.571 1.762 2459
Landgemeinde 3.364 3.698 5.520
Insgesamt 987 1.099 1.544

incora

Hohes Griin Griin insgesamt
M. d. Stadtgrin incora M. d. Stadtgriin
77 175 157
182 380 349
717 1.352 1.343
2.266 4.029 4.028
5.168 8.884 8.886
1.420 2.532 2.519

Quelle: Hollen, Martina und Gesine Krischausky BBSR 2021, eigene Berechnungen
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Ein Vergleich der beiden Klassifikationen incora (2019) und Mo-
nitoring des Stadtgriins (2015-2017) zeigt, dass der Griinanteil
je Ew. erwartungsgemaf} mit zunehmender Gemeindegrofe
sinkt, er ist in den Metropolen ca. um den Faktor 8 kleiner als
in Mittelstadten (vgl. Tabelle 3). Absolut auf die Flachenanteile
bezogen ist der Anteil von Flachen mit Griiniiberdeckung in
den Metropolen mit durchschnittlich 44 % gegeniiber 49 %
kleiner als in den (ibrigen Grof3stadten, und steigt auf 53-54 %
in den gréBeren bzw. kleineren Mittelstadten, sowie 59-60 %
in den groBBeren bzw. kleineren Kleinstadten.

Die Unterschiede zwischen den beiden Projekten resultie-
ren aus unterschiedlichen Satellitenszenen, Vegetationsbede-
ckungsgraden und Klassifikationen. Zudem war das Jahr 2019
erheblich trockener als 2015-2017. Ein weiterer Unterschied
liegtin den unterschiedlichen Klassifikationsverfahren. In der
Summe sind die Unterschiede jedoch vergleichsweise gering
(vgl. Tabelle 3).

Flachenstatistische Auswertungen
zum Stadtgriin

Die Landbedeckungsklassifikation 2015-2017 bildet die
Grundlage fiir die Berechnungen des IOR zur indikatorgestiitz-
ten Erfassung des Stadtgriins im Projekt Monitoring des Stadt-
griins. Dazu wurde aus der Landbedeckungsklassifikation die
10x 10 m Pixel der Griinklassen (Vegetationstypen) Laubholz,
Nadelholz und Wiese zu Griinflachen zusammengefiigt. Durch
Anreicherung der Klassifikation z.B. mit Landnutzungsinfor-
mationen aus dem ATKIS-BasisDLM kdnnen weitere Eigen-
schaften mit den einzelnen Griinflachen verkniipft und z.B.
Griinflachentypen bestimmt werden. So lassen Betrachtungen
der Griinflachen in den Teilgebieten Aussagen zu deren Anzahl
und rdumlicher Verteilung zu. Zudem sind auch Aussagen zum
Verhéltnis baulich gepragter zu griinbestandenen Flachen
moglich. Stadtische Teilgebiete lassen sich mit diesen Informa-
tionen in Griinstrukturtypen differenzieren. Die Ableitung von
Indikatoren erfolgt gesamtstadtisch oder fiir Teilgebiete, z.B.
auf Basis statistischer Bezirke. INSPIRE-konforme geografische
Gitter bieten im Vergleich zu Verwaltungseinheiten den Vorteil,

Abb. 5: Einwohnergewichtete Griinausstattung 2018 in Berliner
Bezirken

Friedrichshain-Kreuzberg M 12

Mitte BN 24
Neukolln | 47
Tempelhof-Schoneberg NN 48
Lichtenberg
Marzahn-Hellersdorf
Charlottenburg-Wilmersdorf
Pankow

Reinickendorf

Steglitz-Zehlendorf

Spandau

Treptow-Kopenick

Berlin
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Griinbedeckung pro Einwohner in m¥EW

Quelle: IOR fiir das Projekt Monitoring des Stadtgriin (BBSR 2021).
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dass sie ein Gebiet in identische, zeitlich stabile Raumeinheiten
unterteilen, welche sich firr flichendeckende und kleinrdumi-
ge Analysen eignen.

Im Fokus stehen Berechnungen fur finf Kernindikatoren
(Mattanovich et al. 2017) zu Anteilen, rdumlicher Verteilung,
Grunraumversorgung, Griinerreichbarkeit, Griinraumvernet-
zung, und klimaaktiven Flachen (BBSR 2021). Ein Beispieler-
gebnis fir die Griinraumversorgung zeigt fir Berlin die stark
unterschiedliche Griinausstattung zwischen den zentralen
und randstadtischen Bezirken (vgl. Abbildung 5).

Allerdings hangt die Griinausstattung stark von den Raumbe-
zligen ab, insbesondere ob administrative Bezlige oder davon
abweichende Raumbeziige gewahlt werden. Dies kdnnen
z.B. standardisierte Puffereinheiten sein, z.B. ein 5 oder 10
km-Radius um die Innenstadte, Bahnhofe oder Gemeinde-
mittelpunkte (Zentroide), oder es kdnnen morphologische
Grenzen gewdhlt werden, mit einem Distanzmal zu den Sied-
lungsrandern. Dies zeigt eine Auswertung zur Frage ,Welches
ist die griinste Stadt?” auf Basis der Daten aus dem Projekt
Monitoring des Stadtgriins (vgl. (Taubenbock, H., Reiter, M. et
al. 2021). Entscheidend ist dabei, dass ein Ranking der Griin-
ausstattung mafBgeblich von dem jeweiligen Raumbezug ab-
hangt. Ohnehin geht es bei der Frage nach der Griinausstat-
tung zuvorderst nicht um die Vergleichbarkeit von absoluten
Ausstattungsgrof3en, die ihre Ursache z.B. in unterschiedlichen
topographischen Lagen haben kdnnen. Es geht vielmehr da-
rum, im Zeitvergleich und auch inerhalb des Stadtgebietes
Vergleichsmalstdbe zu haben, z.B. fir statistische Bezirke.
I.d.R. ist dies mit dem Ziel verbunden, die Griinausstattung
zumindest stabil zu halten und oder zu verbessern, ob fla-
chenbezogen oder einwohnergewichtet. Hierfiir kdnnen fer-
nerkundliche Daten zur Grlinausstattung einen erheblichen
Mehrwert fiir die Festsetzung von Orientierungswerten und
ZielgroBen und deren Vergleichbarkeit haben.

Griinvolumen, Griindefizite, Griinvitalitat

Im Projekt wurden neben den bundesweiten Auswertungen
auch Fallstudien durchgefiihrt. Fallstudienstadte waren Berlin,
Leipzig, Potsdam, Bielefeld, Solingen, Saalfeld, Hanau, Schwa-
bisch Gmiind, um mdoglichst unterschiedliche Gemeindety-
pen und Lagekriterien abzubilden. Zum einen erfolgte eine
detaillierte Betrachtung von Griinausstattung, Griinvolumen
und Griindefiziten mit rdumlich hdherauflésenden Daten, die
von dem Projektpartner LUP erhoben wurden. Datengrundla-
gen waren neben Stereo-RGBI-Luftbildern, RGBI-Orthophotos,
Laserscan Daten und z.T. auf Sentinel 2 Gibertragene Klassifi-
kationen.

So wurde die Gber Oberflichenmodelle und RGB-Stereo-
luftbilder und daraus fir statistische Blocke die Griinvolumen-
zahl berechnet. In etlichen Stadten, z.B. Leipzig, bilden diese
Auswertungen eine wichtige Grundlage fir die Griinverwal-
tung. Es lassen sich auch lber ldngere Zeitraume Vergleiche
des Grunvolumens machen, wie fiir Potsdam von 1996 bis
2018.

Es lassen sich aber auch Defizitrdume ermitteln, z.B. hin-
sichtlich der Absenkung der Lufttemperatur. Dabei wurde
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anhand mehrerer Fallstudienstdadte der Zusammenhang von
Grinvolumen pro Flache (Griinvolumenzahl), Versiegelungs-
anteil und Oberflaichentemperatur empirisch ermittelt — dar-
aus erschlie3t sich, wieviel Grin fehlt, um einen Zielwert der
maximalen Aufheizung zu erreichen (vgl. Abbildung 6). Hier-
aus wurde eine zentrale Formel abgeleitet: Soll die Temperatur
zukiinftig unter gleichen meteorologischen Bedingungen
beispielsweise um 1° C gesenkt werden, so muss das Griinvo-
lumen um 2,49 m*/m? Fliache erhéht werden.

Dariliber hinaus wurden Vitalitatsverluste von Geholzen
Uber den Disease Water Stress Index berechnet (vgl. Abbildung
7). So sind auch Vergleiche zwischen 2017 und 2019 fir die
Fallstudienstadte moglich. Weiterhin wurde ein hochaufge-
|6ster Griinvolumenvergleich im belaubten und unbelaub-
ten Zustand durchgefiihrt, der dann mdoglich ist, wenn fir
dasselbe Gebiet zeitnah eine Sommer- und Winterbefliegung
durchgefiihrt wurde. Alle Beispiele sind im Detail im Endbe-
richt dargestellt (BBSR 2021).

Kleinrdumige Analysen zur Grinraumversorgung nach Le-
benslagen wurden vom ILS Dortmund durchgefiihrt (siehe
Beitrag Fina i.d. Heft). Dazu braucht es zusatzlich zum Griin-

Abb. 6: Analyse defizitdrer Rdume in Leipzig hinsichtlich des
Griinvolumens zur Beschréinkung der mittleren Oberfldchen-
temperatur auf 30°C

Fehlendes Griinvolumen

inm*m?

- 0 2 4 8
Bl 25-4 km
1-25 LUFTBILD UMWELT PLANUNG

005-10 IS =100

Quelle: LUP fiir das Projekt Monitoring des Stadtgriins

volumen auch sozialrdumliche Daten, wie dies z.B. flir NRW
mit Open Data und durch Ankauf von Geomarketing-Daten
mdglich ist. So lassen sich z. B. Griinausstattung nach sozialen
Lagen oder SINUS-Milieus untersuchen.

Fazit und Ausblick

In den Projekten Monitoring des Stadtgriins und Incora wurden
jeweils nach einheitlicher Methodik bundesweite Klassifikati-
onsprodukte auf 100 m? Basis fiir verschiedene Griinklassen
erstellt. Unterschieden werden niedrige Vegetation, Laub-
sowie Nadelbdaume. Die Klassifikationsprodukte sind fur fla-
chenstatistische Auswertungen auf verschiedenen rdumlichen
Bezugsebenen nutzbar. So lassen sich Unterschiede auch bei
der innerstadtischen Griinausstattung oder flr verschiedene
Gemeindegroenklassen ermitteln. Die Ergebnisse kdnnen
so als Ausgangspunkt dienen, z.B. den Erhalt der einwohner-
spezifischen Grlinausstattung oder Verdnderungen fiir eine
Gebietseinheit im Zeitverlauf zu priifen oder stadtregionale
Vergleiche vorzunehmen. Damit wird es moglich ZielgréRen
fur die Ausstattung mit Stadtgrin fiir Teilrdume von Stadten

ADbb. 7: Vitalitdtsverluste % anhand des Disease Water Stress In-
dex (DWSI) am Beispiel Hanau 2017-2019

LUFTBILD UMWELT PLANUN

LUz

Vitalitatsverluste in % anhand des Disease Water Stress Index (DSWI) Kilometer
[ Wolken/kein Wald 0o 1 2 4
B <9 - 50
Bl 45 - 20
[1-19--10
-5
140

- keine Vitalitatsverluste

Basis 10x10m Raster

Quelle: LUP fiir das Projekt Monitoring des Stadtgriins
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zu formulieren, z.B. fiir die Griinausstattung in statistischen
Bezirken oder Stadtquartieren, sowie fur die Bauleitplanung
und insgesamt zur Uberpriifung dieser ZielgréRen. Die Ziel-
groBen konnen dabei auch als Korridore oder prozentuale
Verdanderungen zur Ausgangsgrof3e formuliert werden.
Allerdings: Siedlungsgriin wird durch die kostenfrei verfiig-
baren Daten von Copernicus Sentinel-2 jedoch erst ab einer
Mindestgrée von 100 m? erfasst, zudem sind die Anderungen
in den Griinflachen im Einjahresvergleich i.d.R. kleiner als die
Klassifikationsgtite. Somit lassen sich die Daten gut fiir Struk-
turmuster, nicht aber fiir kurzfristige Verdanderungsanalysen
nutzen. Fiir kommunale Detailuntersuchungen sind hoherauf-
|I6sende Daten und die Kombination mit Geodaten sinnvoll.
Die Analysen der Fallstudien zu Griinvolumen, Griindefi-
ziten, Griinvitalitat zeigen zudem, was mit hochauflésenden
Daten zur Griinausstattung fernerkundlich auswertbar ist. Die-
se Daten stellen eine zur Flachenstatistik ergdnzende Daten-
grundlage fiir Kommunen und Stadtentwicklungspolitik dar.
Neben der Griinausstattung ist die bundesweite Detektion des
Grunvolumens und weiterer Griinindikatoren anzustreben.
Das Klassifikationsprodukt 2015-2017 von DLR/DFD ist fiir
Deutschland unter dem Namen LandCover-DE als Datensatz
frei verfligbar.” Klassifikationsprodukte von incora sind auf der

Website von mundialis frei verfligbar.? Es ist geplant, weitere
Datensatze sukzessive auf Plattformen des BBSR und der Pro-
jektpartner zur Verfligung zu stellen.

1 Vgl. hierzu auch die Methoden- und Qualitdtsberichte zur Flachen-
erhebung, abrufbar tiber www.destatis.de/DE/Methoden/Qualitaet/
Quialitaetsberichte/Land-Forstwirtschaft-Fischerei/flaechenerhe-
bung.html

2 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/
Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Flaechennutzung/Tabel-
len/anstieg-suv.html

3 Vgl.SDG-Indikator 11.1.b: Freiraumverlust; sustainabledevelopment-
deutschland.github.io/11-1-b/

4 https://www.ils-forschung.de/2020/09/ils-wissenschaftler-schau-
en-kritisch-auf-die-entwicklung-von-gruenflaechen-in-deutschen-
grossstaedten/

5  https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/programme/exwost/
Studien/2019/baulandumfrage/01-start.html?nn=2547954&pos=2

6 Vgl. www.d-copernicus.de/infothek/veranstaltungen/natio-
nales-forum-2021/programm/d1-copernicus-neue-perspek-
tiven-zur-raum-und-umweltbeobachtung-auf-kommunaler-ebe-
ne/, Folie 11

7  DOI: https://doi.org/10.15489/1ccmlap3mn39

8  https://www.mundialis.de/de/deutschland-2019-landbedeckung-
auf-basis-von-sentinel-2-daten/
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