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1 Hintergrund

Begrinte Décher leisten durch ihre positiven 6kologischen Funktionen einen Beitrag zur Min-
derung der Beeintrachtigung des Naturhaushaltes in stadtischen Ballungsrdumen. Sie redu-
zieren den Ablauf von Regenwasser, mindern die Regenwasserspitzen, schaffen Verduns-
tungsflachen und kdénnen die biologische Vielfalt erhéhen. Durch die Schaffung zusatzlicher
begrinter Aufenthalts- und Betéatigungsflachen tragen sie zur Verbesserung des stadtischen
Wohnumfeldes bei. Griindacher werden deutschlandweit immer haufiger gebaut.

Im Rahmen der Berliner Anpassungsstrategie an den Klimawandel wird die Bedeutung des
Dachflachenpotenzials zur systematischen Schaffung begriinter Flachen als Ausgleich im
Zuge der weiteren Verdichtung der Stadt besonders hervorgehoben (SENSTADTUM 2016).

Seit 2019 wird Uber das Férderprogramm ,GrindachPLUS", ehemals ,,1.000 grine Dacher",
insbesondere in hoch verdichteten Stadtquartieren die Begriinung von Dachern tiber 100 m?
auf Bestandsgebauden gefordert (SenUVK 2019). Da es bisher keine gesetzlichen Verpflich-
tungen zur Dachbegriinung auf Bestandsgeb&auden gibt, ist die 6ffentliche Férderung eine
besonders wichtige Mal3nahme (Abgeordnetenhaus Berlin 2022).

Auf nationaler Ebene findet dieser Ansatz Unterstiitzung durch eine Initiative des Bundesmi-
nisteriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), das in seinem aktu-
ellen ,Grinbuch Stadtgrin" die Rolle der Dach- und Fassadenbegrinung fir die Gesundheit
der Stadtbevdlkerung herausstellt (BMUB 2015).

Positive Auswirkungen der Begriinung von Dachern sind lufthygienische und kleinklimatische
Verbesserungen, Schaffung von Ersatzbiotopen fiir Flora und Fauna sowie die Schaffung
von Voraussetzungen fiir eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung (DBU 2011). Be-
grunte Fassaden und Déacher tragen zudem zu einem Kuhlungseffekt bei. Weitere positive
Effekte sind die Verminderung des Larmpegels sowie eine Bereicherung des Stadtbildes. All
diese Effekte tragen zur Gesundheitsférderung der Stadtbevdlkerung auch im Sinne der
Klimaanpassung bei (SENSTADTUM 2016, SENSTADTUM 2016A).

Die Dachbegriinung als ein Element der Regenwasserbewirtschaftung kann Probleme der
versiegelten Stadt wie stadtische Hitzeinseln vermindern und die Belastung der Oberflachen-
gewasser reduzieren (SenSW 2017a). Bepflanzte Dacher fiihren zu einem verbesserten Re-
genriickhalt. Durch den verminderten Abfluss des Regenwassers kommt es zu einer Entlas-
tung der Kanalisation (SenStadt 2010).

Seit dem Jahr 2000 erfolgt in Berlin eine getrennte Abrechnung der Gebihren von hausli-
chem Abwasser (Schmutzwasser) und Niederschlagswasser. Bei der Ermittlung der versie-
gelten Flachen als Grundlage fiir die Gebuhren fiir die Ableitung des Niederschlagswassers
wird berlicksichtigt, dass Flachen, die nicht oder nur geringen Einfluss auf den Abfluss des
Niederschlagswassers haben, nicht oder nur anteilig bei der Berechnung des Entgelts fir die
Niederschlagswasserbeseitigung angesetzt werden. So werden z. B. bei begriinten Dachfla-
chen nur 50 % der jeweiligen Flache bei der Berechnung des Niederschlagswasserentgelts
angesetzt (SenJust 2016, BWB 2021).

Die Begriinung von Dach- und Fassadenflachen hat auch in Berlin eine lange Tradition. Be-
reits zu Beginn des 19. Jahrhunderts gab es etwa 2.000 Grindacher in Berlin, die als Holz-
zementdacher konstruiert waren (AHRENDT 2007).

In den 1980er Jahren wurden in Ost- und West-Berlin Hofbegriinungsprogramme durchge-
fuhrt, um innerstéadtische Grinflachendefizite auszugleichen. Dieses Programm unterstiitzte
die Begrunung nicht nur von Innenhdéfen, sondern auch von Fassaden und Dachern.

In den Richtlinien fur den 6ffentlich geférderten sozialen Wohnungsbau wurden 1990 6kolo-
gische Anforderungen definiert, nach denen bei Bauvorhaben Ressourcenschonung und
Umweltvertraglichkeit berticksichtigt werden sollen. Berlin entwickelte den seit den 1990er
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Jahren eingesetzten sogenannten Biotopflachenfaktor (BFF), er benennt als griiner Kenn-
wert ,den Flachenanteil eines Grundstiickes, der als Pflanzenstandort dient bzw. sonstige
Funktionen flr den Naturhaushalt Gbernimmt* (SENUVK 2021). Fir Bauvorhaben bzw. Wett-
bewerbe wurden in Berlin 2001 erstmals 6kologische Kriterien definiert, wie beispielsweise
die Ausweisung von AusgleichsmalRnahmen in verdichteten innerstadtischen Bereichen
durch begriinte Freiflachen, Fassaden und Dachbegriinungen (DBU 2011).

Planungsrechtliche Grundlagen fur die Begriinung von Déachern finden sich im Baugesetz-
buch (BauGB) mit dem 8§ 9 Abs. 1 Nr. 20, nach dem Flachen oder MaBhahmen zum Schutz
der Natur festgesetzt werden kdnnen, sowie Nr. 25 a) und b), in denen fir geplante Bebau-
ungen entsprechende Bepflanzungen bzw. deren Erhalt vorgegeben werden. Zudem sind im
§ 31 (2) BauGB die AusgleichsmalRnahmen festgesetzt (SENSTADT 2010). Auch im Bun-
desnaturschutzgesetz (BNatSchG) wurden Rahmenbedingungen fur das Anlegen von Grin-
dachern geschaffen. In den Gesetzestexten findet sich jedoch in der Regel nicht explizit der
Begriff ,Dachbegriinung*, die Formulierungen tber die Bepflanzungen sind eher unverbind-
lich gehalten. Letztendlich entscheiden die kommunalen Entscheidungstrager dariiber, ob
die Begrunung von Déachern aktiv in die Stadtplanung eingebunden wird (DBU 2011). In Ber-
lin ist in einigen Bebauungsplénen die Schaffung von begriinten Dachern als Ausgleichs-
mafinahme festgelegt (z. B. festgesetzte Bebauungsplane XIV-294 und XIV-294-1 am Co-
lumbiadamm in Kreuzberg).

Die Kenntnis des Bestandes an Griindachern kann fiir eine zukiinftige Griindachstrategie ge-
nutzt werden und eine Basis fur ein zuklnftiges Monitoring sein. Eine Erfassung des Griind-
achpotenzials steht noch aus.

2 Zielstellung

Im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen wurde im Jahr
2022 von Luftbild Umwelt Planung GmbH der Datenbestand der Inventarisierung der Griun-
dacher im Umweltatlas mit Erfassungsstand Mai 2016 auf den Stand August 2020 fortge-
schrieben.

Die im Jahr 2016 durch Digitale Dienste Berlin sowie Luftbild Umwelt Planung entwickelte
Methodik (COENRADIE & HAAG 2016) wurde in diesem Zuge weiterentwickelt. Die Vergleich-
barkeit beider Datenbestdnde wurde dabei im Sinne eines Monitorings gewahrleistet. Das
Verfahren beruht auf der Auswertung aktueller Digitaler Orthophotos sowie geeigneter Fach-
planungsinformationen. Auf der Grundlage der Kartierungsergebnisse sollten Aussagen zum
Istzustand auf der Ebene von Einzelgebauden, Block(teil)flachen und Bezirken abgeleitet
werden. Fir die Fortschreibung auf den Stand 2020 wurden erstmals verkippungsfreie
TrueOrthophotos verwendet.

Ziel der Grundachkartierung war sowohl die Erfassung aller begriinten Dachflachen bzw.
Dachteilflachen als auch die mit Vegetation bedeckten Tiefgaragen. Eine verlassliche Unter-
scheidung zwischen Bauwerkbegriinung einerseits und spontaner Vegetationsentwicklung
auf Flachdachern andererseits ist mit Fernerkundungsdaten nicht méglich und in der vorlie-
genden Auswertung auch nicht gewilinscht. Ferner wurde eine Differenzierung in Intensivbe-
grinung und Extensivbegrinung angestrebt. Diese orientierte sich an den Reflexionseigen-
schaften der begriinten Dachflachen und unterscheidet nicht nach den bautechnisch-funktio-
nalen Grundachaufbauten.

Die Ergebnisse der Grindachkartierung werden im Umweltatlas Berlin unter https://www.ber-
lin.de/umweltatlas/nutzung/gruendaecher/ prasentiert.
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3 Auswahl und Aufbereitung der Daten

Fur die Erfassung von Grundéachern eignen sich in besonderem MalRe multispektrale Ferner-
kundungsdaten. Die ,Sicht von oben* ermdglicht eine spektrale Differenzierung von Oberfla-
chenbedeckungsarten und -materialien von Dachern. Mit der Verfugbarkeit von aktuellen,
hoch aufgeldsten digitalen TrueOrthophotos einerseits (Kap. 3.1) sowie Gebdudeumrissen
andererseits waren fir die Verfahrensentwicklung die wesentlichen Datengrundlagen fir eine
genaue Zuordnung vorhanden. Zur Minimierung von Fehlkartierungen wurden weitere stadt-
weit verfugbare Fachplanungs- und Geodaten eingebunden (Kap. 3.2).

Im Hinblick auf eine praktikable Vorgehensweise bei der Verknipfung von Vektordaten
(Fachinformationen, Geodaten) und Rasterdaten (TrueOrthophotos) sowie der Erzielung hin-
reichend genauer Kartierungsergebnisse wurde flr den Kartierungsprozess eine raumliche
Auflésung von 0,50 m x 0,50 m festgelegt.

3.1 Digitale TrueOrthophotos

Die SenStadtWohn verfligt tGber digitale TrueOrthophotos (TrueDOP), welche die gesamte
Landesflache abbilden. Die fur die Auswertungen verwendeten originalen 4-kanaligen Luftbil-
der (RGBI: Rot-, Griin-, Blau-, Infrarot-Kanal) wurden in Befliegungen am 01., 08., 12. und
16. August 2020 aufgenommen. Mit Methoden der digitalen Photogrammetrie wurden aus
diesen Ausgangsdaten orthorektifizierte Bildkacheln mit einer Gro3e von 2 km x 2 km pro-
zessiert. Die rdumliche Auflésung der TrueOrthophotos betréagt 0,20 m x 0,20 m, sodass eine
genaue kartographische bzw. methodische Verknipfung mit anderen Geodaten gewahrleis-
tet ist (Abbildung 1).

Fur die Auswertungen wurden die auf 0,5 m skalierten TrueOrthophotos zu einem
TrueDOP-Mosaik ,Berlin“ zusammengefuhrt. Eine Aufteilung in mehrere Teilmosaike war
nicht erforderlich, da zum einen die Luftbildaufnahmen sehr homogene radiometrische Ei-
genschaften aufwiesen. Zum anderen wurde innerhalb der vier Befliegungstage eine nahezu
identische phénologische Situation abgebildet.

Im Rahmen der Grindachkartierung wurden TrueOrthophotos fir folgende Arbeitsschritte
verwendet:

e automatisierte Vorkartierung, einschlie3lich der Referenzflachenermittiung (Kap. 4.1.1),

¢ Prifung und Verbesserung der Vorkartierungsergebnisse mittels Luftbildinterpretation
(Kap. 0).
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Abbildung 1: Digitale RGBI-TrueOrthophotos — Bildmosaik von Berlin

Luftbildbefliegungen vom 1., 8., 12. und 16. August 2020; RGBI-Daten (Rot — Griin — Blau — Infrarot);
raumliche Auflésung der Originaldaten: 0,20 m x 0, 20 m;
Darstellung: RGB-Kanalkombination (Rot — Griin — Blau)
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Ableitung des Vegetationsindex NDVI

Neben den originalen Spektralkanalen wurde fir die Kartierung von Vegetation der Normali-
zed Difference Vegetation Index (NDVI) berechnet und in den Klassifizierungsprozess einge-
bunden:

NDVI: (INIR-Rot] / [NIR+Rot])

In diesem synthetischen Kanal werden Informationen aus dem Nahen Infrarot (NIR-Kanal)
und dem roten Spektralbereich (Rot-Kanal) miteinander kombiniert mit dem Ziel, Vegeta-
tionsflachen zu betonen.

Der NDVI-Vegetationsindex dient in Fernerkundungsdatenauswertungen vielfach der verein-
fachten Kartierung mittels Schwellenwertverfahren oder unterstitzt eine verbesserte Diffe-
renzierung von Vegetationshedeckungsgraden. In zahlreichen Untersuchungen hat sich die-
ser Zusatzkanal zur Differenzierung von vegetationsbedeckten und vegetationslosen Ober-
flachen sowie zur Klassifizierung von Versiegelungsgraden bewahrt (COENRADIE et al. 2007,
COENRADIE & HAAG 2016).

Ausgewertet werden in der Regel Luftbilddaten mit Sommeraspekt (Juni bis September), in
denen die Vegetation mit vollstandigem Laubaustrieb und méglichst vital erfasst wird.

Zur Berechnung des NDVI erfolgt eine pixelweise arithmetische Verknipfung der entspre-
chenden Spektralkanéle. Die resultierenden Werte (Gleitkommazahlen) liegen im Bereich
von -1 bis +1. Die verschiedenen Oberflachenbedeckungsarten und -materialien nehmen da-
bei zumeist charakteristische Wertebereiche ein, die in Abhangigkeit vom Aufnahmezeit-
punkt, von der Phénologie oder atmosphdrischer Bedingungen geringfligig variieren kdnnen
(Abbildung 2):

o Gewasser, vegetationslose oder versiegelte Flachen: sehr niedrige bis niedrige Werte
(Groborientierung: NDVI < 0,1 / ,dunkle Bereiche® im NDVI-Kanal),

e Vegetationsflachen: hohe bis sehr hohe Werte
(Groborientierung: NDVI > 0,1 / ,helle Bereiche® im NDVI-Kanal),

Fur die Methodenentwicklung waren folgende Aspekte zu beachten:

e Vegetation mit sehr geringer Vitalitat wird tendenziell in niedrigen bis mittleren Indexwer-
ten kodiert. Insbesondere bei Dachbegriinungen sind witterungsbedingte Variabilitdten
und Schwankungen der spektralen Reflexionen und folglich der Index-Werte zu erwarten.

e Die ,Sicht von oben® kann bei niedrigen Gebauden zu Teilverdeckungen von Dachern
durch Baumkronen ftihren.

Weiterfihrende Erlauterungen zu Vegetationsindices finden sich in den einschlagig bekann-
ten Fernerkundungshandbiichern (u. a. HILDEBRANDT 1996, RICHARDS & JIA 1999).

10



Ergebnisse

Abbildung 2: Digitale Orthophotodaten und abgeleiteter Vegetationsindex NDVI

oben: CIR-Luftbild (RGB: Infrarot-/ Rot-/ Grunkanal);
unten:  Vegetationsindex NDVI
- helle Bereiche: u. a. Vegetation, Kunstrasenplatz,
- dunkle Bereiche: u. a. Sand, Gleisschotter/Kies, versiegelte Oberflachen, vegetationslose Dacher

11
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3.2 Fachplanungs- und Geodaten
3.2.1 Gebaudegeometrien

Die Analyseflache fiur die Kartierung von begriinten Flachen auf oberirdischen Gebauden
und Tiefgaragen wurde mit vorhandenen Gebdudegeometriedaten des Amtlichen Liegen-
schaftskatasterinformationssystem (ALKIS) und weiteren Geodaten abgegrenzt.

Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem - ALKIS

Seit dem 1. Dezember 2015 werden die Daten des Liegenschaftskatasters im Amtlichen Lie-
genschaftskatasterinformationssystem ALKIS und nicht mehr im Automatisierten Liegen-
schaftsbuch (ALB) und in der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) gefuhrt (SENSBW
2022). Aus dem Layer ,Flachenformige Gebaude und Bauteile” mit dem Stand vom Mai 2022
wurden folgende Objekte ausgewahlt:

e oberirdische Geb&ude sowie

e Tiefgaragen ohne Uberbauung.

Von den in ALKIS enthaltenen Tiefgaragenflachen wurden nur die Flachenteile ohne Uber-
bauung verwendet, sodass keine Uberschneidungen mit den Gebaudeflachen auftreten.

NOT-ALKIS-Gebaude

Der in den vergangenen Kartierungen verwendete Datensatz der NOT-ALK-Daten wurde im
Rahmen der aktuellen Kartierung auf Grund fehlender Aktualitat (Erfassung im Jahr 2014)
nicht mehr verwendet. Stattdessen wurde zur Erganzung der ALKIS-Gebaude aus dem DOM
2020 ein normiertes Oberflachenmodell (hDOM) abgeleitet und damit eine Gebaude-Klassifi-
kation durchgefiihrt (SenSW 2020a, SenSW 2021a). Als NOT-ALKIS-Gebaude wurden alle
Flachen zugewiesen, die

e im nDOM 2020 und im nDOM 2021 eine Hohe von tber 2 m aufweisen UND

e kein Vegetationssegment 2020 darstellen (vergleiche Analysen zu Vegetationshdhe)
UND

¢ sich innerhalb der ISU-Block(teil)flachen befinden UND
o kein ALKIS-Gebaude darstellen.

Das nDOM 2021 wurde einbezogen, um alle temporaren Gebaude, wie Baucontainer oder
Zelte, auszuschlieRen.

Der so entstandene Datensatz wird als ,NOT-ALKIS-Gebaude 2021“ bezeichnet. Fir die
Grundachkartierung wurden die NOT-ALKIS-Geb&ude nur fur verschiedene Flachentypen
verwendet, da sich zeigte, dass durch die beschriebene Regelbasis zahlreiche Briicken und
aufgestanderten Gleisanlagen falschlicherweise als Gebaude erkannt wurden. Fir die fol-
genden Flachentypen des Informationssystems Stadt und Umwelt (ISU, s. Kap. 3.2.2) stellen
die NOT-ALKIS-Gebéude allerdings eine wertvolle Ergdnzung zu den ALKIS-Geb&uden dar:

e Dorfliche Mischbebauung (TYP 21),
e Reihen- und Doppelhduser mit Garten (TYP 22),

e Freistehende Einfamilienh&user mit Garten (TYP 23),
e Villen und Stadtvillen mit parkartigen Garten (TYP 24),

e Verdichtung im Einzelhausgebiet, Mischbebauung mit Garten und halbprivater Umgri-
nung (TYP 25),

o Kleingartenanlagen (TYP 37),
¢ Wochenendhaus- und kleingartendhnliches Gebiet (TYP 59),
e Geschosswohnungsbau der 1990er Jahre und jinger (TYP 73).
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Fur die Griindachkartierung wurden von diesen Geb&auden nur alle einzelnstehenden NOT-
ALKIS -Gebaude als Datengrundlage ausgewahlt, um eine statistische Auswertung pro Ge-
baude zu ermdglichen. Alle NOT-ALKIS-Gebaudeteile, die lediglich eine ALKIS-Gebaudefla-
che ergénzen, konnten daher nicht verwendet werden. Mit der beschriebenen Zusammen-
stellung aus ALKIS- und NOT-ALKIS-Gebauden wurde die auszuwertende Analyseflache
festgelegt. Die Gebaudedatengrundlage (Summe aus ALKIS- und NOT-ALKIS-Geb&auden)
umfasst insgesamt 629.666 Objekte. Es ist zu beachten, dass davon etwa 105.000 Gebaude
Kleinstobjekte <20 m? (z. B. Garagen oder Gartenlauben) darstellen.

3.2.2 Informationssystem Stadt und Umwelt (ISU)

Die Struktur des ,Regionalen Bezugssystems" (RBS) des Amtes fiir Statistik Berlin-Branden-
burg definiert statistische Blocke und deren Codierung (Schlissel). Sie wird im Umweltatlas
Berlin der SenSBW als Bezugsgrolie eingesetzt. Der Umweltatlas basiert auf der Karten-
grundlage des Informationssystems Stadt und Umwelt (Raumbezug, ISU5 1 : 5.000, SenSW
2020b). Es werden 52 Flachentypen mit homogener Nutzungs- und Raumstruktur unter-
schieden.

Fur die Griindachkartierung wurde die ISU5 mit dem Stand vom 31.12.2020 verwendet. Die
ISU-Daten wurden im Auswertungsprozess zur Darstellung der Grindachflachen bzw. Grin-
dachanzahlen auf Ebene der Block(teil)flachen des ISU (Kap. 4.2.2) genutzt.

3.2.3 Hoheninformationen

Fur die bessere Klassifikation von Grindachern innerhalb der automatisierten Vorkartierung
wurden Hoheninformationen und die daraus abgeleitete Neigung berechnet (Abbildung 3).
Aus dem Digitalen Oberflachenmodell und dem Digitalen Gelandemodell konnte durch einfa-
che Differenzbildung das normalisierte Digitale Oberflachenmodell (hDOM) berechnet wer-
den, das sowohl Aussage Uber die Gebaude- als auch Vegetationshdhe gibt. Auf Grundlage
des nDOM wurde die Neigung in Grad unter Berlcksichtigung der umliegenden Pixel (3x3)
berechnet, um bspw. die Aussagekraft beziiglich der Dachneigung zu erhéhen. Beide Infor-
mationen sollen den Informationsgehalt fur die automatisierte Referenzdatenerfassung sowie
die Uberwachte Klassifizierung mit Hilfe des Convolutional Neural Network (CNN) erhéhen
(Kap. 4.1.1.2).
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TrueDOP (CIR) nDOM

Objekthdhe
- 128 m

.

Abbildung 3: Ausschnitt von Berlin mit CIR-Darstellung (links), nDOM (Mitte) und der daraus
berechneten Neigung (rechts)

4 Verfahren

In der vorliegenden Kartierung wurde ein operationelles kostenglinstiges Auswertungskon-
zept angestrebt, das einen hohen Automatisierungsgrad aufweist und Transparenz innerhalb
der gesamten Prozessierungskette gewahrleistet, als Voraussetzung fir die Wiederholbar-
keit und Ubertragbarkeit der Kartierung. Ein wesentliches Kriterium war dabei die effiziente
Nutzung von vorhandenen Fachplanungsinformationen bzw. Geodaten und deren Verknup-
fung mit aktuellen verzerrungsfreien Digitalen TrueOrthophotos (TrueDOP).

Das Auswertungskonzept fir die Erfassung von Vegetationsflachen auf Dachern sowie Uber
Tiefgaragen in Berlin wurde in folgende Auswertungsstufen gegliedert (Abbildung 4):

e spektrale automatisierte Vorkartierung (Kap. 4.1.1),
¢ visuelle Nachkartierung (Kap. 0),
e statistische Analysen der Kartierungsergebnisse (Kap. 4.2).

Als Zwischenergebnis der ersten Auswertungsstufe resultierte zunachst eine Vegetationser-
fassung auf Rasterdatenebene. Nachfolgend wurden diese Daten vektorisiert und mittels
Luftbildinterpretation gepruft und verbessert. In der dritten Auswertungsstufe erfolgten Ver-
schneidungen der Kartierungsergebnisse mit Gebaude- und ISU-Daten zur Ableitung von
Angaben zum Griundachbestand pro Dachflache und Block- bzw. Blockteilflache.

Zum Zeitpunkt der Kartierung waren keine geeigneten, die gesamte Stadtflache abdecken-
den Informationen zu Dachformen und Dachneigungen verfiigbar, mit denen die Analysefla-
che durch die gezielte Auswahl von Flachdachern hatte weiter eingegrenzt werden kénnen.
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Nachfolgend werden die einzelnen Verfahrensschritte der Griindachkartierung beschrieben.
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Abbildung 4: Verfahrensschema - Erfassung des Griindachbestands des Landes Berlin

4.1 Kartierung von begriinten Dachflachen und Tiefgaragen

Es wurde ein zweistufiges Kartierungsverfahren entwickelt. Dieses besteht aus einer auto-
matisierten Vorkartierung (Kap. 4.1.1) und einer Nachkartierung bzw. Prifung mittels visuel-
ler Luftbildinterpretation (Kap. 0). Hierbei galt es, den Aufwand fiir zeitaufwendige manuelle
Korrekturen auf ein erforderliches und pragmatisches Mindestmal3 zu begrenzen.

Fur die Verfahrensentwicklungen und Auswertungen kamen vorrangig die Software-Produkte
ArcGIS (V10.6.1), Erdas Imagine Professional (V2013) und die Programmierbibliothek Py-
torch (Python 3.71) zum Einsatz.

4.1.1 Automatisierte Vorkartierung

Im Rahmen der automatisierten Vorkartierung sollte innerhalb der Gebaudeumrisse die Ob-
jektklasse ,Vegetation“ mdglichst genau erfasst werden. Als geeignete Vorgehensweise er-
wies sich eine Kombination aus einer automatisierten Referenzdatenerfassung (Kap. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) und einer Uberwachten Klassifizierung mit
Hilfe eines Neuronalen Netzes (Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.).

4.1.1.1 Automatisierte Referenzdatenerfassung

Im Rahmen der automatisierten Vorkartierung wurde eine Uberwachte Klassifizierung zur
Vorhersage von Griindachern durchgefiihrt (Kapitel 4.1.1.2). Die Grundlage dessen sind Re-
ferenzdaten, die in einem Teilgebiet (~2000 ha, Abbildung 5) von Berlin hochgenau erfasst
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werden mussten. Bei der Herleitung von Referenzdaten bilden die Gebaudeumrisse die Ana-
lyseflache, d. h. es wurde nur innerhalb dieser nach Vegetation gesucht. Gebaude, die nicht
in den Datengrundlagen (ALKIS, NOT-ALKIS) vorhanden waren, wurden nicht analysiert. Zur
Erfassung der Grindacher innerhalb der Analyseflache erwies sich eine Kombination aus ei-
ner uniberwachten Klassifizierung und Schwellwertanalyse unter Nutzung des Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) als geeignete Vorgehensweise.

Teilgebiet
Referenzdaten

7 serin

Abbildung 5: Teilgebiet zur Erfassung von Referenzdaten

Im ersten Schritt wurde dabei ein dichtebasiertes Clustering (DBSCAN) bei Analyseflachen
der Gebaudeumrisse angewandt, um diese bereits in erste Segmente zu unterteilen. Dabei
wurden neben den Spektraldaten des TrueOrthophotos auch die Objekthéhe (nDOM) in die
Analyse einbezogen. Die Segmente konnten daraufhin anhand ihres NDVI-Wertes charakte-
risiert werden und stellen bei einem durchschnittlichen Wert von tber 0,1 eine erste Erfas-
sung von Grindachern dar. Aufgrund der geringen Flachengrol3e des Teilgebiets zur Herlei-
tung von Referenzdaten, konnte die erste Erfassung von Griindachern mit geringem Auf-
wand durch eine visuelle Korrektur angepasst werden. Beispielsweise wurden fehlerhafte
Grundacherfassungen bei Baumkronen tber Dachflachen korrigiert. Die Uberarbeitete Refe-
renz konnte anschliel3end fur die Uberwachte Klassifizierung verwendet werden.

4.1.1.2 Uberwachte Klassifizierung

Fur die Uberwachte Klassifizierung wurde ein Convolutional Neural Network (CNN) verwen-
det. Dies stellt eine Art von Neuronalen Netzen dar und hat sich bei der Klassifikation von
Bilddaten etabliert, da sie neben der spektralen Signatur auch raumliche Strukturen inner-
halb des Bildes in die Vorhersage mit einbeziehen (Kattenborn et al. 2021). Dabei werden
Pooling- und Convolutional-Layer verwendet, um mit Hilfe von Moving-Window-Fenstern
raumliche Strukturen auf unterschiedlichen Ebenen innerhalb des Bildes zu beriicksichtigen.
Eines der meist genutzten CNN-Architekturen zur semantischen Segmentierung ist das
U-Net (Ronneberger et al. 2015). Diese besteht aus einem Encoder, um Informationen aus
dem Bild zu extrahieren und einem Decoder zur Wiederherstellung der raumlichen Verortung
gewonnener Informationen. Die urspriingliche U-Net Architektur ist in Abbildung 6 darge-
stellt. FUr das Modell der Griindachkartierung wurde sich fur ein U-Net basierend auf einem
Resnet34 entschieden. Dabei werden Verbindungen zwischen einzelnen Modell-Layern ver-
wendet, um Informationsverlust in tieferen Informationsschichten zu vermeiden.
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Abbildung 6: U-Net Architektur nach Ronneberger et al. (2015)

Um CNN-Algorithmen zu trainieren, werden komplette Referenzmasken von Bildausschnitten
verwendet, damit rdumliche Informationen berilicksichtigt werden kénnen. Zusatzlich neigen
Neuronale Netze durch die hohe Anzahl zu trainierender Modellparameter schnell zum Over-
fitting. Um dies zu vermeiden, wird eine groRe Menge an Trainingsdaten verwendet. Die qua-
litativen und quantitativen Anforderungen an die Referenzdaten erhéhen die Schwierigkeit
des Trainings im Vergleich zu etablierten pixelbasierten Ansétzen des maschinellen Lernens,
wie zum Beispiel Random Forest. Um dem steigenden Bedarf an Referenzdaten zu begeg-
nen, werden Data Augmentation Techniken verwendet (Kattenborn et al. 2021). Diese bein-
halten beispielsweise die Erstellung neuer Referenzdaten durch Transformationen, wie zum
Beispiel das Spiegeln oder Rotieren existierender Referenzdaten.

Fur das Training des Modells wurden demnach aus dem Teilgebiet (Kap. 4.1.1.1) Aus-
schnitte mit einer Ausdehnung von 200 x 200 Pixel extrahiert. Insgesamt konnten so durch
Verwendung von Transformationen 730 Ausschnitte erstellt werden. Nach einer Aufteilung
der Referenzdaten in 70 % Trainings- und 30 % Referenzdaten, war die Grundlage fir das
Modelltraining gegeben. Dies erfolgte mit einer Batchsize von 5 bei 30 Epochen. Als Loss-
Funktion wurde CrossEntropy verwendet und die Lernrate wurde zwischen 0,0005 bis 0,005
variiert. Bei dem Verlauf der Genauigkeitswerte des Trainings (Abbildung 7) zeigt sich der
hdchste F-Score bei Epoche 26 (0,904). Das Modell bei Epoche 26 wurde demnach zur Vor-
hersage von Griundéchern innerhalb des Projekts verwendet.

17



Ergebnisse

Modelltraining U-Net

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

=——Train Loss ==\/glidation Loss =====F_Score

Abbildung 7: Trainingsverlauf zur Erkennung von Griindachern in Berlin

Die Modellvorhersage einer beispielhaften Teilflache fur die automatisierte Vorkartierung
kann der folgenden Abbildung 8 entnommen werden. Der Vorteil bei der Verwendung des
Modells ist das fortlaufende Training. Neuronale Netze kénnen mit Hilfe von zusatzlichen Re-
ferenzdaten zu einem spateren Zeitpunkt weitertrainiert werden. Demnach kénnte das Mo-
dell zukinftig mit Hilfe von Griindachkartierungen ergénzt und somit die Genauigkeit erhdht
werden.

Abbildung 8: Ergebnisse zur tiberwachten Klassifizierung; links: True-Orthophoto 2020, rechts:
automatisierte Vorkartierung Grindachbestand (grun)

4.1.2 Nachkartierung

Die Zwischenergebnisse der automatisierten Vorkartierung wurden vektorisiert und mittels
Luftbildinterpretation geprift und verbessert (Abbildung 9).

Die Interpretations- und Kartierregeln lauteten wie folgt:
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e Als Grindach gelten alle bewachsenen Dachflachen, unabhangig davon, ob sie als Grin-
dach angelegt (nicht immer erkennbar) oder durch Spontanvegetation entstanden sind.

o Grol3e Pflanzkibel und Dachgarten werden als Grindach kartiert.

e Vorrangig werden die vorkartierten Flachen geprift, grof3e fehlende Griindacher werden
zusatzlich digitalisiert, wenn sie gesichtet werden.

e Begrinte Dachflachen, auf denen zusétzlich Solaranlagen installiert sind, werden vollfla-
chig als Grindach erfasst.

e Ein Grundach gilt als erfasst, wenn es zu mehr als zwei Dritteln durch die Vorkartierung
abgebildet ist. In diesem Fall findet keine flachenscharfe Nachdigitalisierung statt. Bei
Grindachern, die zu weniger als zwei Dritteln erfasst sind, wird das Grindach nachdigi-
talisiert.

e Wenn durch Schattenwurf oder Uberdeckung durch Baume, hier vor allem Garagenda-
cher, das Grundach nicht erkennbar ist, wird eine vorhandene Vorkartierung geléscht.
Eine Ausnahme bilden tberschirmte Dachflachen, auf denen 2016 ein Grindach erkannt
wurde. In diesen Fallen werden TrueOrthophotos vom Februar 2021 geprift. Sollte ein
Grindach im unbelaubten Zustand erkennbar sein, wird dies nachkartiert.

e Sehr schmale linienhafte Elemente oder Wege miissen nicht ausgegrenzt werden (vgl.
Abbildung 10).

Abbildung 9: Kartierungsergebnis nach Luftbildinterpretation (Ausschnitt)

Links: automatisierte Vorkartierung (pink), rechts: manuelle Nachkartierung (griin)
Hintergrund: CIR-Luftbild 2020, rot: Gebaudeumrisse
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Abbildung 10: Keine Ausgrenzung schmaler linienhafter Elemente
Hintergrund: CIR-Luftbild, gelb: manuelle Nachkartierung, rot: Gebaudeumrisse
Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele fir haufige Fehlkartierungen der automatisierten

Grindacherfassung, die manuell korrigiert bzw. aus dem Datensatz geléscht wurden. Diese
waren:

1. Uberschirmung von Déchern durch Baumkronen,

2. dunkle Dachflachen (meist Giebeld&cher mit mehreren Gauben),
3. beschattete Dachflachen sowie
4

nicht mehr existierende Gebaude, die in dem Gebaude-Layer (ALKIS) noch enthalten
sind.

Die Fehlkartierungen wurden aus der Grundach-Vorkartierung durch die Luftbildinterpreten
geldscht und fehlende Grindacher nachdigitalisiert. Unvollstandige Vorkartierungen wurden
manuell erganzt.

Die bei der vergangenen Kartierung auftretenden Verkippungseffekte konnten bei der aktuel-
len Kartierung durch die Verwendung von TrueOrthophotos vermieden werden.

Abbildung 11: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung

Links: Dach mit mehreren Gauben, rechts: dunkle Dachflache
Hintergrund: CIR-Luftbild 2020, gelb: Vorkartierung, rot: Gebaudeumrisse
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Abbildung 12: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung — nicht existierendes
Gebaude aus ALKIS

Hintergrund: CIR-Luftbild 2020, gelb: Vorkartierung, rot: Gebaudeumrisse

Abbildung 13: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung — Schattenflachen

Links: Griindacherfassung auf beschatteter Flache falsch; rechts: Griindacherfassung auf beschatteter Flache unvollstéandig
Hintergrund: CIR-Luftbild 2020, gelb: Vorkartierung, rot: Gebaudeumrisse
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Abbildung 14: unvollstandige automatisierte Griindacherfassung neuer Griindacher mit junger
Vegetation

Hintergrund: CIR-Luftbild 2020, gelb: Vorkartierung, rot: Gebaudeumrisse

Eine weitere weniger haufig auftretende, aber markante Fehl-Vorkartierung trat bei Solaran-
lagen auf, die oft falschlicherweise als Griindach erkannt werden (Abbildung 15).

Abbildung 15: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung — Solaranlagen

Links: CIR-Luftbild 2020, rechts: automatisierte Vorkartierung im linken Gebaude (nur Solaranlage) falsch und im rechten Ge-
b&ude (Solaranlage Uber Griindach) richtig

Hintergrund: CIR-Luftbild 2020; gelb: Vorkartierung; rot: Gebaudeumrisse

Es ist weiterhin nicht auszuschlieRen, dass einzelne Gebaude in der Gebaudedatengrund-

lage fehlen. Die folgende Abbildung zeigt ein begriintes Tankstellengebéude, das in der Da-
tengrundlage nicht enthalten ist.
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Abbildung 16: Fehlendes Gebaude in Gebaudedatengrundlage, Aral-Tankstelle Ecke Kur-
furstendamm/Schwarzbacher Stral3e

Hintergrund: CIR-Luftbild 2020; rot: Gebaudeumrisse

Im Zuge der manuellen Nachkartierung wurden insgesamt 25.480 Dachflachen Uberpruft.
Dies entspricht allen Dachflachen, fur die entweder durch die automatisierte Vorkartierung
2020 eine Grundachflache festgestellt wurde oder die im Rahmen der Kartierung 2016 als
Grundach kartiert wurden. Von diesen Dachflachen wurde auf 14.615 Dachern eine Anpas-
sung der Vorkartierung vorgenommen, auf 10.865 Dachern war keine Anpassung der Vor-
kartierung notig.

4.1.3 Erstellung der Ergebnis-Layer

Abschlieend wurden aus den oben beschriebenen Zwischenergebnissen die begrinten
Dachflachen ausgewahlt, die pro Gebdude >10 m? begrinte Flache aufweisen. Damit kdn-
nen einzelne Pixel und Kleinstflichen auftreten, entscheidend ist die Gesamtsumme pro
Dachflache. AnschlieRend wurden die Grindachflachen anhand eines NDVI-Schwellwertes
in intensive (NDVI >0,162) und extensive Begrinung (NDVI <= 0,162) eingeteilt. Je nach Ka-
tegorienanteil der Dachbegrunung (> 50 %) wurde das gesamte Dach in ,intensiv“ oder ,ex-
tensiv* begrint eingeordnet. Als intensiv begriinte Flachen gelten hier stark bewachsene Fla-
chen mit vitaler Vegetation. Extensiv begriinte Flachen weisen einen schwacheren und ggf.
trockeneren Bewuchs auf. AbschlieRend wurden die folgenden Ergebnis-Layer erstellt bzw.
zusammengefihrt:

e begrinte Dachteilflache mit der Angabe der Begriinungskategorien
Lextensiv“ oder
sintensiv* (vgl. Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.),

e Gebaudegrundflache mit den Angaben
.extensiv begriinte Dachflache“ (m?),
»intensiv begrinte Dachflache® (m?),
~.gesamte begrinte Dachflache® (m?),
»hicht bewachsene Dachflache® (m?),
,Grundflache® (m?),
»<Anteil der extensiv begrinten Dachflache an der Grundflache® (%),
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»LAnteil der intensiv begrinten Dachflache an der Grundflache* (%) sowie
+Anteil der gesamten begriunten Dachflache an der Grundflache® (%),

e Block- und Blockteilflache des ISU (Stand 31.12.2020) mit den Angaben
Lextensiv begrinte Dachflache® (m?),
sintensiv begrinte Dachflache“ (m?),
~.gesamte begrinte Dachflache® (m?),
~nicht bewachsene Dachflache® (m?),
,Grundflache® (m?),
LAnteil der extensiv begriinten Dachflache an der Grundflache* (%),
LAnteil der intensiv begriinten Dachflache an der Grundflache* (%) sowie
LAnteil der gesamten begrinten Dachflache an der Grundflache” (%).

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Kartierungsergebnis

In Berlin haben 20.446 von insgesamt 629.666 (3,2 %) Gebauden inkl. Tiefgaragen ohne
Uberbauung eine begriinte Dachflache bzw. begriinte Dachteilflachen von > 10 m2. Insge-
samt sind 565 ha der Dachflache begriint (5,4 %) (vgl. Kap. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden., Tabelle 1). Damit ist die Anzahl begriinter Geb&ude im Vergleich
zu 2016 um 0,2 % gestiegen. Der Anteil der begriinten Dachflache nahm sogar von 3,9 auf
5,4 % zu. Insgesamt stieg die begriinte Dachflache um 165 ha. Der Blick auf die Abbildung
17 zeigt eine Konzentration der begrunten Dachflachen in der Innenstadt Berlins.

Weitere Auswertungen finden sich in Kapitel 4.2.2.

Tabelle 1: Begriinte Dachflachen in Berlin

Tabelle. 1: Begriinte Dachflachen in Berlin

Anzahl der begrunte Dachflache Grundflache der
Gebaude intensiv extensiv Gebaude
% m2 % m?2 % m2 %
begrunte Dachfidche | 1 300 | 30 | 605507 | 06 |3.397.176 | 3.3 |11.847.832| 115
2016 vorhanden
Summe Berlin 604.865 4.002.682 / 3,9 103.299.727
begrunte Dachflache |, )16 | 32 |1.482468| 14 |4.169584 | 40 |13985110| 134
2020 vorhanden
Summe Berlin 629.666 5.652.053 / 54 104.599.458

Die Zuordnung pro Gebaude in “intensiv" oder "extensiv begriint" erfolgt anhand des tUberw iegenden Anteils. Weist ein
Gebaude eine begriinte Dachflache von >50 % “"extensiv" auf, geht die gesamte begriinte Dachflache als "extensiv" in die
Berechnungen ein.

Die Gebaudedatengrundlage umfasst 2020 etw a 540.000 ALKIS-Gebaude und 88.000 NOT-ALKIS-Gebaude
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Abbildung 17: Verteilung der begrunten Dachflachen in Berlin und Ausschnitt auf Geb&ude-
ebene

links: Griindacher sind in der Gesamtansicht Uiberzeichnet dargestellt.
rechts: Geb&aude-Layer: grau, Griindach ,extensiv*: hellgriin, Griindach ,intensiv*: dunkelgriin

4.2.2 Statistische Analysen

In der dritten Auswertungsstufe erfolgten Verschneidungen mit Gebaude- und ISU-Daten zur
Ableitung von Angaben zum Grindachbestand pro Gebaude, pro Block- bzw. Blockteilflache
sowie pro Bezirk. Damit wurden auch Analysen pro Gebaudenutzung und Flachennutzung
mdglich.

Gebaude

Anhand der ALKIS- Nutzung wurden die Gebaude in sechs Gebaudenutzungsklassen einge-
teilt. FUr die NOT-ALKIS-Gebaude ist keine Nutzung vorhanden. Diese Gebéaude sind unter
»oonstige® enthalten. Tabelle 2 und Abbildung 18 zeigen die GroRenordnung und Anteile der
mit Grindachern bedeckten Gebdudenutzungen. Im Anhang 8 ist die Zuordnung der ALKIS-
und NOT-ALKIS-Nutzung zu den sechs Gebaudenutzungen aufgelistet.

Die begriinten Dachflachen [m?] teilen sich mit Prozentanteilen zwischen 22 und 30 % relativ
gleichméRig auf die Gebaudenutzungen ,Wohnen* (inkl. Wochenendhauser), ,Nichtwohnge-
baude” (z. B. Schulen, Rathduser, Seniorenheime, Verwaltungsgebéaude), ,,Blirogebaude,
Gewerbe“ und ,Tiefgaragen ohne Uberdeckung* auf. Die Begriinungen auf Tiefgaragen sind
tendenziell vollflachiger und intensiver als auf Gebauden. Auf Tiefgaragenflachen ist das
Verhaltnis von intensiver zu extensiver Begriinung etwa 80 % zu 20 %, auf Gebaudeflachen
genau umgekehrt.

Tabelle 2 zeigt dartber hinaus mégliche Potenziale fur zukinftige Grindacher. Die Gebau-
denutzung ,Blrogebaude, Gewerbe*, die einen hohen Anteil an Flachdachern vermuten
lasst, weist bisher nur auf 3,4 % der Geb&ude begriinte Dachflachen auf. Hier kann von ei-
nem hohen Grundachpotenzial ausgegangen werden. Dieses Potenzial ist hingegen zu 77 %
im Bereich der Tiefgaragen ohne Uberbauung erwartungsgeméaR deutlich intensiver ausge-
nutzt, wenn auch mit unterschiedlichen Begriinungsanteilen auf den einzelnen Dachflachen
begriinter Tiefgaragen.

Auch auf Garagen- und Schuppen kdnnte man einen grof3eren Anteil begriinter Dacher er-
warten. Hier ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, dass auf diesen meist kleinflachigen Da-
chern eine Dachbegriinung im Rahmen der Kartierung durch die Uberschirmung von grofRen
Baumen nicht erkannt und aufgenommen werden kann. Dies war im Zuge der Kartierung
2020 im Vergleich zur Kartierung 2016 haufiger der Fall, da ein TrueOrthophoto aus dem
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Sommer (August) verwendet wurde. Der tatséchliche Anteil der Dachbegriinung sollte in der
Realitat in der Gebaudenutzungskategorie demnach hoher liegen.

Tabelle 2: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Gebaudenutzung 2020

Tabelle 2: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Geb&audenutzung

Anzahl .

Anzahl Gebaude mit begriinter Dachfliche Gebaude | Anzahl Begriinte Dachflache [m?] Gebaude- | Antel
Gebéaude- Begri-

ohne Gebéaude grundflache
nutzung Summe| begrinte gesamt [m2] nung
* - % - * * . . . o
<25 >25-50*|>50-75*| >75 Summe 1] Dachfliche intensiv extensiv Summe [%]
Wohnen 2603 | 2.614 | 3278 | 1581 | 10076 | 31 312219 | 322295 | 160.656 | 1.532.105 | 1.692.761 | 55.933.797 30
3:3?3 d’;h"' 835 | 538| 642| 801 | 2816 52 51437 | 54253 | 179.340 | 1.119.492 | 1.208.832 | 25.484.178 51
Z';:A‘I"ifs:”de' 526 | 450 | 457 | 473 | 1906 | 34 54184 | 56.090 77918 | 1.175.135 | 1.253.053 | 13.168.485 95
AL GG 322 | 617 | 1.033 | 1245 | 3217 [ 769 968 4185 | 1.013.929 | 295632 | 1.309.561 2704467 | 484
Uberbauung

S;:i‘-;;n 37| 117| 428 1765 | 2347 2,2 102.432 | 104.779 49.021 34.802 83.823 3.409.259 25
Sonstige 14 33 30 7 84| o1 87.980 | 88.064 1.604 12.418 14.022 3.899.272 0,4
Summe 4337 | 4369 | 5.868 | 5872 | 20446 [ 32 609.220 | 629.666 | 1.482.468 | 4.169.584 | 5.652.052 | 104.599.458 54

* Anteil der begriinten Dachflache an der Gebaudegrundflache [%]

Auf Gebaudeebene wird die begriinte Flache in intensiv und extensiv unterteilt. Dabei ist zu beachten, dass diese Unterteilung mit Hife eines
Schw ellenw erts auf Grundlage der spektralen Eigenschaften der verw endeten Orthophotos von August 2020 erfolgte. Ggf. w urden so vitale
Grinflachen zu der Kategorie "intensiv" zugeordnet, obw ohl es sich in der Realitat um extensive Griindacher handelt.

Die Zuordnung pro Gebaude in "intensiv" oder "extensiv begriint" erfolgt anhand des tiberw iegenden Anteils. Weist ein Gebaude eine
begriinte Dachflache von >50 % "extensiv" auf, geht die gesamte begriinte Dachflache als "extensiv" in die Berechnungen ein.

In dieser Ausw ertung w ird die Nutzungsangabe der ALKIS-Gebaude verw endet. Fiir NOT-ALKIS ist keine Nutzung vorhanden. Diese Geb&ude sind unter ,Sonstige* enthalten.

Es kdnnen Rundungsdifferenzen auftreten

Begriinte Dachflache [m?]
Anteil pro Gebaudenutzungsklasse

1,5%

0,2%

Garage, Schuppen -\Sonstige

Tiefgarage ohne
Uberbauung
23,2%

Wohnen
29,9%

Blrogebaude,
Gewerbe
22,2%

Nichtwohngebaude
23,0%

Abbildung 18: Begriinte Dachflache [m?] - Anteil pro Gebaudenutzung
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Block(teil)flachen

Uber die Lage der Gebaude in den Block(teil)flachen des ISU kénnen auch Analysen anhand
der dort gefuhrten Flachentypen durchgefihrt werden.

In der Summe mit jeweils Uber 30 ha weisen die Flachentypen ,Siedlung der 1990er Jahre
und junger (73)¢, ,Gewerbe- und Industriegebiet, gro3flachiger Einzelhandel mit geringer Be-
bauung (30), ,Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 5-geschossig (2)“, sowie ,Ge-
schlossene und halboffene, entkernte Blockrandbebauung, Liickenschluss nach 1945 (7)“
und ,Kerngebiet (29)“absolut die groRten begrinten Dachflachen auf. Im Verhaltnis zur vor-
handenen Gebaudegrundflache pro Flachentyp stechen die beiden Flachentypen ,Stadtplatz
/ Promenade (54)“ und ,Siedlung der 1990er Jahre und jinger (73)“ mit einem begrinten
Dachanteil von 26,2 bzw. 27 % der Gebaudegrundflache heraus. Dies entspricht auch dem
Eindruck einer Haufung von begriinten Dachflachen in der Innenstadt. Der weitere Flachen-
typ mit vielen Gebauden ,Freistehende Einfamilienhduser mit Garten (23)“ weist hingegen
nur einen Anteil mit begriinten Déachern von 1,1 % der Geb&audegrundflache auf. Dies lasst
darauf schlieRen, dass im privaten Bereich noch Potenziale fir Griindacher bestehen. Aller-
dings ist hier das Potenzial geringer, da in diesem Flachentyp nur wenige begriinbare Dach-
formen erwartet werden kénnen (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Flachentyp des ISU

Anzahl Gebaude . o . Anteil der be-
mit Griindach wiseliele Ave ] Anzahl Gebaude- grinten
. = grundflache  Dachflache
Flachentyp 2020 G(-:;bszl:r?te gesamt an der Ge-
intensiv extensiv. Summe intensiv  extensiv. Summe ¢ [m?2] baudegrund-
flache [%]
e 94 360 454  17.418 55119 72538  4.899  1.800.118 4,0
Hinterhof, 5 - 6-geschossig
Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof,
2 5-geschossig 692 2.339 3.031 150.029 392.657 542.685 28.666 9.197.774 5,9
Geschlossene u. halboffene Blockbebauung,
) Schmuck- und Gartenhof, 4-geschossig 234 346 580 38.730 54.253 92.983 10.951 2.756.669 3,4
Mischbebauung, halboffener und offener
6 Schuppenhof, 2-4-geschossig 50 117 167 6.121 15.874 21.994 4.824 684.227 3,2
Geschlossene u. halboffene, entkernte Block-
7 randbebauung, Liickenschluss nach 1945 444 890 1.334 170.080 224.227 394.307 11.484 3.885.130 10,1
| IEIEERE 2, (MPEEETEC e [ EE o Ee UG, 147 300 447 58105  96.958 155063  3.451  1.246.368 12,4
Luckenschluss nach 1945
GroRsiedlungen und Punkthochhéauser,
9 4 — 11-geschossig 241 447 688 73.862 147.858 221.720 10.726 5.160.501 4,3
Blockrandbebauung mit Gro3héfen,
10 3 — 5-geschossig 96 141 237 28.140 43.768 71.908 10.051 3.040.205 2,4
Zeilenbebauung mit landschaftlichem
11 Siedlungsgriin, 3 — 6-geschossig 416 524 940 86.359 128.507 214.866 20.627 5.494.552 3,9
12 Altbau-Schule (Baujahr vor 1945) 23 77 100 3.098 20.018 23.116 1.740 850.042 2,7
13 Neubau-Schule (Baujahr nach 1945) 92 216 308 29.224 130.022 159.245 3.268 2.153.979 7,4
16 Ungedeckte Sportanlagen 30 69 99 5.020 40.012 45.032 2.890 825.537 55
17 Gedeckte Sportanlagen 22 37 59 3.925 29.410 33.336 1.417 456.616 7,3
21 Dorfliche Mischbebauung 22 35 57 2.276 4.599 6.874 7.482 739.695 0,9
22 Reihen- und Doppelhauser mit Garten 244 1.062 1.306 22.817 55.522 78.338 57.406 3.595.042 2,2
23 Freistehende Einfamilienhduser mit Garten 1.168 1.260 2.428 84.286 99.209 183.495  248.194 17.416.763 11
24 Villen und Mietvillen mit parkartigem Garten 516 370 886 54.036 35.510 89.545 27.585 3.036.434 2,9
o | VEURLELILING 17 ElrzelieL syatei, (Wil 258 208 556 38307  39.269 77576 16940  2.084.934 3,7
bauung mit Garten u. halbprivater Umgriinung
27 Friedhof 19 33 52 3.144 5.878 9.022 1.031 137.652 6,6
29 Kerngebiet 134 421 555 59.820 315.766 375.586 2.214 2.433.629 15,4
2| SR UE ICUSTEs Rt lelBiE ey 156 686 842  59.365 599.537  658.902  16.350  11.395.480 5,8

Einzelhandel mit geringer Bebauung
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31
32
33

36
37

38

0
43
44
45
46
47
49
51
53
54
55
56
57
58

59

60

72

73
91

92

ewerbe- und Industriegebiet, grofiflachiger
Einzelhandel mit dichter Bebauung

Flachen der Ver- und Entsorgung

Mischgebiet, tiberwiegend Handwerk und
Kleingewerbe, mit geringer Bebauung

Baumschule / Gartenbau
Kleingartenanlage

Mischgebiet, tiberwiegend Handwerk und
Kleingewerbe, mit dichter Bebauung

Sicherheit und Ordnung

Verwaltung

Hochschule und Forschung

Kultur

Krankenhaus

Kindertagesstatte

Kirche

Sonstige Jugendeinrichtungen

Park / Grunflache

Stadtplatz / Promenade

Wald

Landwirtschaft

Brachflache

Campingplatz

Wochenendh&user und kleingartenéhnliche
Gebiete

Sonstige und heterogene Gemeinbedarfs-
und Sondergebiete

Zeilenbebauung mit architektonischem
Zeilengriin, 3 — 5-geschossig

Siedlung der 1990er Jahre und jiinger
Parkplatz

Bahnhofe und Bahnanlagen
ohne Gleiskorper

67 295 362 35.055 275.753  310.808 3.619 4.671.293 6,7
14 46 60 2.839 14.640 17.479 2.259 1.223.898 1,4
83 216 299 16.295 61.503 77.798 6.069 1.398.403 5,6
5 5 10 377 583 960 347 111.194 0,9
12 23 35 1.145 2.577 3.722 67.854 3.154.629 0,1
44 134 178 12,514 46.180 58.693 1.532 634.562 9,2
13 32 45 5.357 18.117 23.475 1.284 907.999 2,6
49 125 174 34.895 84.628 119.522 1.122 1.141.105 10,5
26 123 149 2.993 114.479 117.473 1.403 1.126.288 10,4
16 41 57 11.647 21.456 33.103 618 598.254 5,5
47 132 179 13.914 102.324 116.238 1.415 1.217.690 9,5
8 30 38 2.227 10.117 12.343 617 279.479 4,4
7 10 17 1.312 3.035 4.347 529 170.645 2,5
4 19 23 327 5.474 5.801 488 145.902 4,0
63 26 89 2.623 11.031 13.655 1.514 177.596 7,7
1 3 4 4.185 2.854 7.039 86 26.918 26,2
5 7 12 607 1.105 1.713 1.088 103.205 1,7
0 1 1 0 40 40 122 24.682 0,2
2 4 6 53 1.134 1.187 471 47.653 2,5
0 1 1 0 172 172 125 9.589 1,8
16 13 29 877 1.956 2.833 21.734 997.292 0,3
61 145 206 11.813 64.087 75.900 2.908 1.418.195 54
69 67 136 10.015 12.519 22.534 7.338 1.663.848 14
624 2.467 3.091 311.701 755.557 1.067.259 9.931 3.951.979 27,0
47 8 55 1.020 7.033 8.053 438 84.292 9,6
4 9 13 1.032 6.184 7.217 629 470.022 15
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93 Flughafen 2 9 11 363 2.975 3.338 127 159.734 2,1
94 sonstige Verkehrsflachen 1 6 7 27 4.597 4.624 141 36.693 12,6
98 Baustelle 0 3 3 0 349 349 112 32.763 1,1
99 Gleiskorper 2 3 5 1.004 749 1.753 445 99.680 1,8
100 Gewasser 2 2 4 711 97 808 91 6.558 12,3
Gebéaude auf StraBen 14 7 21 1.382 2.306 3.688 1.014 116.071 3,2
Summe 6.406  14.040 20.446 1.482.468 4.169.585 5.652.053 629.666 104.599.458 54

Auf Gebaudeebene wird die begriinte Flache in intensiv und extensiv unterteilt. Dabei ist zu beachten, dass diese Unterteilung mit Hilfe eines Schwellenwerts auf Grundlage der
spektralen Eigenschaften der verwendeten TrueOrthophotos von August 2020 erfolgte. Ggf. wurden so vitale Griinflachen zu der Kategorie "intensiv" zugeordnet, obwohl es sich
in der Realitdt um extensive Grindécher handelt.

Die Zuordnung pro Gebaude in "intensiv" oder "extensiv begriint" erfolgt anhand des tiberwiegenden Anteils. Weist ein Gebaude eine begriinte Dachflache von >50 % "extensiv"
auf, geht die gesamte begriinte Dachflache als "extensiv" in die Berechnungen ein.
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Bezirk

Auf Bezirksebene werden verschiedene Analysen durchgefiihrt (vgl. auch Tabelle 4). Abbil-
dung 19 zeigt die begrinte Dachflache in Quadratmetern pro Bezirk mit Unterscheidung des
begriinten Dachflachenanteils. Mitte und Charlottenburg-Wilmersdorf haben absolut die
grof3ten begrinten Dachflachen. Abbildung 20 zeigt, dass in Friedrichshain-Kreuzberg der
Anteil von begrinter Dachflache an der vorhandenen Gebaudegrundflache im Vergleich am
hdchsten ist. Diese Grafik unterstreicht noch einmal die Konzentration von begriinten Dach-
flachen in der Innenstadt, die auch durch die dort vorrangig vorhandenen Flachdacher und
Berliner Dacher bedingt ist. Abbildung 21 verdeutlicht die insgesamt geringen Anteile der In-
tensivgrundacher. Jedoch schwanken die Anteile von intensiven zu extensiven begrinten
Dachflachen zwischen den Bezirken.

Begriinte Dachflache [m?] pro Bezirk mit
Unterscheidung des begrinten Dachflachenanteils [%)]
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Kartierung 2020: "<259% ®>25-50% W®>50-75% ®>75% Gesamtsumme begriinte Dachflache 2016

Abbildung 19: Begrunte Dachflache [m?] pro Bezirk mit Unterscheidung des begriinten Dach-
flachenanteils
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Bezirksbezogene Anteile der begrinten Dachflachen an den Gebaudegrundflachen
und Anteile der Gebaude mit begriinter Dachflache an der Gebaudeanzahl
16,0
14,0
12,0
10,0
X 8,0
6,0
Anteil der begriinten
Dachflache an der
4,0 Gebaudegrundflache [%]
20 u Anteil der Gebaudeanzahl
’ mit begruinter Dachflache
an Gebaudeanzahl [%]
QJ&\O
<

Abbildung 20: Bezirksbezogene Anteile der begriinten Dachflachen an den Gebaudegrund-
flachen und Anteile der Geb&ude mit begrinter Dachflache an der Gebaudeanzahl
2020
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Begriunte Dachflache [m?] pro Bezirk mit
Unterscheidung zwischen intensiver und extensiver Begriinung
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Abbildung 21: Begrunte Dachflache [m?] pro Bezirk mit Unterscheidung zwischen intensiver
und extensiver Begrinung 2020
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Tabelle 4: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Bezirk

Anzahl Gebaude mit Griindach Begriinte Dachflache [m?] Anteil der Geb&u- Anteil der

Anzahl Gebaudegrund- deanzahl mit be-  Anteil der begriinten

Bezirk . ) " - grunter Dachflache Dachfléache an der
<=25* gg* $g* >75* Summe <=25*  25-50* 50-75* >75*% intensiv extensiv. Summe Greleuie ) il lns an Gebaudeanzahl Gebaudegrundflache
[%] [%]
1 Mitte 716 694 734 376 2520 107.502 306.103 326.239 194.919 277.432 657.331 934.763 22.336 9.579.485 11,3 9,8
Friedrichs-
2 hain-Kreuz- 497 535 591 294 1917 62.715 144554 209.477 133.413 137.428 412.730 550.158  13.022 5.168.114 14,7 10,6
berg
3 Pankow 391 369 447 300 1507 34.610 94.805 128.641 128.433 31.507 354.803 386.489  77.566 10.769.143 1,9 3,6
Charlotten-
4 burg-Wil- 717 582 638 594 2531 72.994 150.328 257.797 251.875 276.670 465.324 741.994  31.555 9.268.164 8,0 8,0
mersdorf
5 Spandau 205 240 426 796 1757 27.808 39.803 115.617 193.042 129.990 246.280 376.270  65.752 8.777.662 2,7 43
6 itﬁgg:fz'zeh' 384 471 800 1011 2.666 39.053 81558 159.318 193.218 171.476 301.672 473.147 66.731 9.954.173 4,0 438
7 giﬂ"o.pne;ggfré 417 404 563 479 1.863 54.008 04.098 134.987 148.864 123.342 308.705 432.047 51.464 9.962.851 3,6 43
8 Neukslin 255 340 425 554 1574 35069 63.116 140.835 167.163 79.448 326.735 406.183 53.580 7.786.839 2,9 5,2
9 ;;i?éﬁw'm' 216 323 522 516 1577 40417 94910 217.079 165512 76.703 441.214 517.917  87.463 10.382.757 1,8 5,0
Marzahn-Hel-
G Rt 108 108 202 294 712 27.099 47.794 77.867 173.280 51.487 274551 326.038 60.514 7.250.867 1,2 45
11 Lichtenberg 110 110 193 187 600 18.305 41.036 101.665 94.562 72.326 183.241 255567  30.780 6.477.828 1,9 3,9
12 Reinickendorf 231 193 327 471 1222 28.620 34.555 89.040 99.264 54569 196.910 251.479  68.903 9.221.575 1,8 2,7
Summe 4.337 4.369 5.868 5.872 20.446 548.288 1.201.660 1.958.561 1.943.544 1.482.468 4.169.585 5.652.053 629.666  104.599.458 3,2 5,4

* Anteil der begriinten Dachflache an der Gebaudegrundflache [%)]

Die Zuordnung pro Gebéaude in "intensiv" oder "extensiv begriint" erfolgt anhand des tiberwiegenden Anteils. Weist ein Gebaude eine begriinte Dachflache von >50 % "extensiv" auf, geht die gesamte
begriinte Dachflache als "extensiv" in die Berechnungen ein.
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Veranderungsanalyse

Die Gesamtflache der begriinten Dachflachen hat von 2016 zu 2020 um 165 ha zugenom-
men. Damit stieg der Anteil der begriinten Dachflache von 3,0 auf 3,2 %. Knapp die Halfte
(ca. 75 ha) der neu hinzugekommenen Grindachflachen wurde dabei auf Geb&duden mit
Wohnnutzung angelegt. Dies zeigt sich auch in der Analyse der Flachentypen (vgl. Tab. 3).
Rund 53 ha neue Dachbegriinung entstanden auf Flachen des Typs ,Siedlung der 1990er
Jahre und janger®. Weitere 17 ha auf dem meist in den Innenstadtbezirken zu findenden Fl&-
chentyp ,Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 5-6-geschossig“. Auf den Gebaudenut-
zungen ,Nichtwohngebaude* sowie ,Blirogebaude, Gewerbe“ kamen jeweils knapp 40 ha
neue Dachbegriinung hinzu, auf ,Tiefgaragen ohne Uberbauung® etwa 28 ha.

Die Analyse auf Bezirksebene zeigt zunachst, dass in allen Bezirken sowohl der Anteil der
Gebéaudeanzahl mit begrinter Dachflache an der Gebaudeanzahl sowie der Anteil der be-
grinten Dachflache an der Gebaudegrundflache zugenommen hat. Eine differenzierte Be-
trachtung lasst erkennen, dass sich die fur Dachbegriinungen geeigneten Dachformen eher
in den Innenstadtbezirken befinden und auch neue Grindacher vermehrt im Innenstadtbe-
reich angelegt werden. So nahm die Anzahl der begriinten Geb&ude an der Gesamtgeb&u-
deanzahl in Mitte und Friedrichshain-Kreuzberg um 2 bzw. 3 % zu. Aufféllig ist weiterhin ein
Zuwachs von etwa 20 ha Grindachflache im Bezirk Treptow-Kopenick. Hier wurden in Ad-
lershof zahlreiche neue Wohn- und Gewerbebauten mit begriinten Dachern errichtet.

In der folgenden Differenzkarte ist die raumliche Verteilung der prozentualen Veranderung
des Anteils der Dachbegriinung an der Block(teil)flache dargestellt.

Griindacher Berlin
Verdnderungskartierung
2016 - 2020

Anderung Anteil begriinte Dachfliche an
Block(teil)flache [%]
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Abbildung 22: Veranderungskartierung 2016-2020: Anteil begriinte Dachflache an
Block(teil)flache [%]

Insgesamt stehen 86 Block(teil)flachen mit einer Abnahme der prozentualen Dachbegriinung
von mehr als 2 % 1.258 Block(teil)flachen mit einer Zunahme der prozentualen Dachbegri-
nung von mehr als 2 % gegendber. Ein Areal mit einer deutlichen Aggregation von
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Block(teil)flachen mit neu angelegten Griundéchern ist die Europacity (nordlich des Haupt-
bahnhofs).

Oben: griin: Block(teil)flachen mit einer Zunahme der prozentualen Dachbegriinung > 5 %,;
unten: Ausschnitt neue Bebauung mit Griindachern; Hintergrund: CIR-Luftbild 2020

Abbildung 23: Beispiel Europacity: neue Bebauung mit Griindachern

Auch am Wissenschaftsstandort Adlershof (Bezirk Treptow-Kdpenick) wurden raumlich kon-
zentriert viele neue Gebaude mit Grindachern errichtet. Es handelt sich sowohl um gewerb-
lich genutzte Gebaude im Wissenschafts- und Technologiepark, Universitatsgeb&dude des
Campus sowie um moderne Mehrfamilienhauser.

Ein Beispiel fur Rickbau von Griundéchern ist der Block 1200620771000000 an der Ecke
Schlostrale / Albrechtstral3e. Hier wurde ein Grindach auf einem niedrigen Gebaudeteil
zurtckgebaut und stattdessen eine Lagerflache angelegt.
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Gelb: begriinte Dachflache, blau: Block(teil)flache, schwarz: Gebaude
Oben: Kartierung 2016, unten: Kartierung 2020

Abbildung 24: Beispiel Ruckbau eines Griindachs an der Schlof3stral3e
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5 Diskussion und Bewertung

Das entwickelte Kartierungsverfahren fir die Erfassung von Griindachern sieht die kombi-
nierte Nutzung von aktuellen digitalen TrueOrthophotos, Fachplanungsdaten und weiteren
Geodaten vor. Deren Aktualitat und Genauigkeit stellen die Grundvoraussetzung fir ein hoch
genaues Kartieren dar. Fiur die Verwendbarkeit der Kartierungsergebnisse ist eine qualitative
Genauigkeitsabschatzung erforderlich. Nachfolgend werden daher wesentliche Aspekte be-
schrieben.

Digitale TrueOrthophotos

Die verfugbaren digitalen TrueOrthophotos wurden aus RGBI-Luftbildern prozessiert, die das
Stadtgebiet am 1., 8., 12. und 16. August des Jahres 2020 abbilden. Anders als fiir die Kar-
tierung 2016 wurden damit Aufnahmen aus dem Hochsommer verwendet. Damit geht einher,
dass durch zunehmenden Trockenstress in den Sommermonaten die Vitalitat der Vegetation
abnimmt und extensive Grundacher mit sparlicher Vegetation, die 2016 noch als Griindach
aufgenommen wurden, nun méglicherweise nicht mehr als solche erkannt wurden.

Weiterhin ist zu beachten, dass der Laubaustrieb im August 2020 anders als in der Auf-
nahme vom April 2016 vollstandig abgeschlossen war. In der 2016er Kartierung wurden da-
her viele kleine begruinte Garagendacher, die von grof3en Laubb&umen tberschirmt sind,
richtigerweise als Griindach erkannt. Im 2020er TrueOrthophoto war die Begrinung dieser
Dachflachen durch die vollstandige Uberschirmung jedoch nicht erkennbar. In diesem Fall
greift eigentlich die Kartierregel, dass bei Uberdeckung durch Baume eine vorhandene Vor-
kartierung geldscht wird. Um die Differenzen zwischen den Kartierungen 2016 und 2020
durch Pseudoeffekte so gering wie moglich zu halten, wurde in diesen Fallen daher zusatz-
lich die TrueOrthophotos vom Februar 2021 gepriift, um bestehende Grindachflachen unter
den unbelaubten Baumen zu identifizieren.

Eine Verbesserung der Kartiergenauigkeit gegenuiber der Erfassung 2016 konnte durch die
Verwendung von TrueOrthophotos erreicht werden. Hierbei werden Oberflachenmodelle aus
den originalen Luftbildern generiert und die H6heninformationen in die Orthophotoprozessie-
rung eingebunden. Verkippungen von Geb&uden kénnen somit minimiert werden. Die Lage-
genauigkeit der Griindachflachen konnte somit erheblich verbessert werden. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Kartierungen 2016 und 2020 dadurch etwas weniger vergleichbar sind.
Durch die Verkippungseffekte liegen die kartierten Griindachflachen 2016 teilweise aul3er-
halb der Gebaudeumrisse von 2020.

Fur die Verwendbarkeit von Digitalen TrueOrthophotos zur automatisierten Vorkartierung von
Vegetationsflachen auf Dachern sind vor allem folgende Voraussetzungen zu beachten:

o Fur die multispektralen Kartierungen sind 4-kanalige Luftbilder mit den Kanélen Rot,
Grln, Blau, Infrarot (RGBI) erforderlich.

o Die Befliegungen sollten innerhalb eines mdglichst kleinen Zeitfensters innerhalb weniger
Tage stattfinden, sodass fiir stadtweite Auswertungen eine mdglichst vergleichbare pha-
nologische Situation abgebildet wird.

o Aufgrund der Erfahrungen aus den Versiegelungskartierungen von 2005, 2011 und 2016
kénnen die Monate April, Mai, Juni und Juli als besonders geeigneter Aufnahmezeitraum
genannt werden (COENRADIE et al. 2007, COENRADIE & HAAG 2016). Dabei werden be-
sonders die Monate April und Mai als geeignet angesehen, da der Laubaustrieb zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht vollstandig abgeschlossen ist und so Fehlkartierungen durch
Uberschirmungseffekte verringert werden kénnen.

Geodaten

Die Verwendung der NOT-ALKIS-Daten anstelle der in der vergangenen Kartierung verwen-
deten NOT-ALK-Daten stellte insbesondere aufgrund der besseren Aktualitat eine sinnvolle
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Erneuerung dar. Weiterhin traten in der Gebaudedatengrundlage 2016 zahlreiche Uber-
schneidungen und Doppelungen von Flachen der ALKIS- und NOT-ALKIS-Gebaude auf,
wodurch teilweise Grindachflachen mehrmals erfasst wurden. Dies konnte in der aktuellen
Kartierung vermieden werden, indem Uberlappungen von Gebaudeflachen mit Griindach
entfernt wurden. Dennoch ist darauf hinzuweisen, dass auch die NOT-ALKIS-Datengrund-
lage nicht fehlerfrei ist. Es wurden an einigen Stellen (insbesondere auf Baustellen) Flachen
identifiziert, die fehlerhaft als Gebaude erkannt wurden. Diese Flachen wurden manuell ent-
fernt. Auch die Vollstandigkeit der NOT-ALKIS-Daten ist nur begrenzt, da diese Daten nur
auf Flachen bestimmter Nutzungstypen verwendet wurden (vgl. Kap. 3.2.1). Bei zukinftigen
Kartierungen ist auf eine sorgfaltige Zusammenstellung der Gebaudedatengrundlage drin-
gend zu achten.

Verfahren

Zur Erzielung einer hohen Kartierungsgenauigkeit hat sich das zweistufige Auswertungskon-
zept bewahrt. Dies sieht eine Prifung und Verbesserung von automatisierten Vorkartierungs-
ergebnissen mittels Luftbildinterpretationen vor. Bei der automatisierten Vorkartierung wurde
eine spektrale Klassifikation auf Grundlage eines CNN-Algorithmus gewahlt. Dieser Algorith-
mus bengtigt zum Training eine groRe Anzahl an Referenzdaten. Die Anforderung konnte im
Rahmen des Projekts nur bedingt gewahrleistet werden, dennoch stellten die Ergebnisse
eine gute Grundlage fiir die visuelle Nachkartierung dar. Der Vorteil des trainierten Algorith-
mus ist das fortlaufende Training. Dadurch kann das bestehende Modell mit Hilfe von neuen
Referenzdaten weiter trainiert und somit verbessert werden. Eine Mdglichkeit ware das Trai-
ning auf Grundlage der gesamten Griindachkartierung und die Verwendung des Modells auf
eine zukinftige TrueOrthophoto-Befliegung. Problematisch kénnten dabei die radiometri-
schen oder phanologischen Unterschiede der zukinftigen TrueOrthophotos sein. Um dem
entgegenzuwirken, sind gangige Methoden eine radiometrische Anpassung (Domain Adapta-
tion, Wittich & Rottensteiner 2021) oder mit einer geringen Anzahl von Trainingsdaten aus
dem neuen Befliegungsjahr das Modell nachtrainieren (Transfer Learning, Naushad et al.
2021).

Kartierungsergebnisse

In Berlin haben 20.446 von insgesamt 629.666 (3,2 %) Gebauden, inkl. Tiefgaragen ohne
Uberbauung, eine begriinte Dachflache von > 10 m2. Insgesamt sind 565 ha der Dachflache
begriunt (5,4 %). Je nach Flachenanteil der Begriinungskategorien wurden anschlielend Ge-
baude mit Dachbegrinung in ,extensiv begrint® oder ,intensiv begrunt” eingeteilt (vgl. Kap.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., Tabelle 1). Abbildung 17 zeigt
eine Konzentration der begriinten Dachflachen in der Innenstadt Berlins.

Die Bezirke Mitte, Friedrichshain-Kreuzberg und Charlottenburg-Wilmersdorf weisen die
grof3ten begriinten Dachflachen auf. Dies unterstreicht die Konzentration von Grindachern in
der Innenstadt.

Betrachtet man die begriinte Dachflache [m?] teilen sich die begriinten Dachflachen mit zwi-
schen 22 und 29 % relativ gleichmaRig auf die Gebaudenutzungen ,Wohnen* (inkl. Wochen-
endhauser), ,Nichtwohngebaude® (z. B. Schulen, Rath&user, Seniorenheime, Verwaltungs-
geb&ude) und ,Blirogebaude, Gewerbe* und ,Tiefgaragen ohne Uberdeckung® auf.

Madgliche Potenziale fur zukinftige Grindacher bestehen in der Gebaudenutzung ,Blroge-
baude, Gewerbe®, die einen hohen Anteil an Flachdachern vermuten lasst. Hier sind weisen
bisher nur auf 3,4 % der Gebaude begriinte Dachflachen auf.

Die Analyse der Block- und Blockteilflachen zeigt, dass die Flachentypen ,Siedlung der
1990er Jahre und janger (73)“, ,Gewerbe- und Industriegebiet, gro3flachiger Einzelhandel
mit geringer Bebauung (30)*, ,,Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 5-geschossig (2),
,Geschlossene und halboffene, entkernte Blockrandbebauung, Lickenschluss nach 1945
(7)* sowie ,Kerngebiet (29)“ absolut die grofliten begriinten Dachflachen aufweisen. Auch
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hier Gberwiegen Gebaude mit Flachdachern und Berliner Déachern. Im Gegensatz dazu sind
im Flachentyp ,Freistehende Einfamilienhduser mit Garten (23)“ derzeit nur knapp 1,1 % der
Gebaudegrundflache mit begriinten Dachern ausgestattet. Dies lasst darauf schlieRen, dass
im privaten Bereich noch Potenziale fur Grindacher bestehen. Allerdings ist hier das Poten-
zial geringer, da in diesem Flachentyp wenige Flachdécher erwartet werden kdnnen.

6 Zusammenfassung

Das im Jahr 2016 von Digitale Dienste Berlin, Blro fir Angewandte Fernerkundung, und
Luftbild Umwelt Planung GmbH entwickelte Verfahren zur Erfassung von Griindéchern in
Berlin konnte zur Fortschreibung der Daten im Jahr 2020 erfolgreich erneut angewendet wer-
den. Das Auswertungskonzept beruht auf der kombinierten Auswertung von aktuellen Digita-
len RGBI-TrueOrthophotos, Fachplanungs- und Geodaten. In einem ersten Schritt werden
Verdachtsflachen in spektralen Vorkartierungen ermittelt. Diese Zwischenergebnisse werden
abschlie3end mittels Luftbildinterpretationen geprift und ggf. verbessert. Die Kartierungser-
gebnisse wurden statistischen Analysen unterzogen. Die Verteilung von begriinten Dachfla-
chen zeigt Konzentrationen auf einzelne Bezirke, Flachentypen bzw. Gebaudenutzungen.

Die Methode ermoglicht eine stadtweit homogene, aktuelle und hinreichend genaue Erfas-
sung von Griindéachern und ist dabei operationell und kostengunstig.

In Berlin haben 20.446 von insgesamt 629.666 (3,2 %) Gebauden, inkl. Tiefgaragen ohne
Uberbauung, eine begriinte Dachflache von > 10 m2. Insgesamt sind 565 ha der Dachflache
begrunt (5,4 %).

Die Ergebnisse der Griindachkartierung werden im Umweltatlas Berlin unter https://www.ber-
lin.de/umweltatlas/nutzung/gruendaecher/ prasentiert.
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8 Anhang

8.1 Gebaudenutzungsklassen

Die im ALKIS und in den NOT-ALK-Daten gefiihrten Nutzungsangaben wurden fiir die Grin-

dachanalysen zusammengefasst. Die anschliel3ende Tabelle zeigt die Zuordnung der AL-
KIS- und NOT-ALKIS-Nutzung zu den sechs verwendeten Gebaudenutzungsklassen.

Tabelle 5: Zuordnung der Geb&udenutzungsklassen

Originaldaten

Gebaudenutzung

ALKIS: BEZGFK

Allgemein bildende Schule

Nichtwohngeb&dude

Aquarium, Terrarium, Voliere

Nichtwohngeb&ude

Badegebaude

Nichtwohngeb&ude

Badegebaude fir medizinische Zwecke

Nichtwohngebaude

Bahnhofsgebaude

Nichtwohngebéude

Bahnwarterhaus

Nichtwohngebéude

Berufsbildende Schule

Nichtwohngebaude

Betriebsgebaude des Giterbahnhofs

Nichtwohngeb&ude

Betriebsgebaude fiir Flugverkehr

Nichtwohngebéude

Betriebsgebaude fiir Schienenverkehr

Nichtwohngebaude

Betriebsgebaude fiir Schiffsverkehr

Nichtwohngeb&ude

Betriebsgebaude fiir StralRenverkehr

Nichtwohngebéude

Betriebsgeb&aude zur Schleuse

Nichtwohngebaude

Betriebsgebaude zu Verkehrsanlagen (allgemein)

Nichtwohngeb&ude

Bibliothek, Biicherei

Nichtwohngebéude

Bootshaus

Nichtwohngebaude

Botschaft, Konsulat

Nichtwohngebéude

Burogebaude Burogebaude, Gewerbe
Campingplatzgeb&aude Nichtwohngeb&ude
Dock (Halle) Nichtwohngeb&ude

Einkaufszentrum

Burogebaude, Gewerbe

Elektrizitatswerk

Nichtwohngebaude

Empfangsgebaude

Nichtwohngebéude

Empfangsgebaude des botanischen Gartens

Nichtwohngeb&ude

Empfangsgebéaude des Zoos

Nichtwohngebaude

Fabrik

Nichtwohngeb&aude

Fahrzeughalle

Nichtwohngeb&dude

Ferienhaus Wohnen

Festsaal Nichtwohngeb&aude
Feuerwehr Nichtwohngeb&dude
Flughafengebaude Nichtwohngebaude

Flugzeughalle

Nichtwohngeb&aude

Forschungsinstitut

Nichtwohngeb&aude

Forsthaus

Nichtwohngebaude

Freizeit- und Vergniigungsstatte

Nichtwohngeb&aude
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Originaldaten

Gebaudenutzung

Freizeit-, Vereinsheim, Dorfgemeinschafts-, Birgerhaus

Nichtwohngeb&ude

Friedhofsgebaude Nichtwohngeb&ude
Garage Garage, Schuppen
Gartenhaus Wohnen

Gaststatte, Restaurant

Nichtwohngeb&ude

Gaswerk

Nichtwohngeb&dude

Gebéude an unterirdischen Leitungen

Nichtwohngeb&ude

Gebéude der Klaranlage

Nichtwohngeb&ude

Gebaude fuer religibse Zwecke

Nichtwohngeb&dude

Gebéude fir Handel und Dienstleistung mit Wohnen

Burogebaude, Gewerbe

Gebé&ude fir Beherbergung

Nichtwohngeb&ude

Gebaude flr betriebliche Sozialeinrichtung

Nichtwohngebaude

Gebé&ude fir Bewirtung

Nichtwohngebéude

Gebé&ude fir Bildung und Forschung

Nichtwohngebéude

Gebéude fir Erholungszwecke

Nichtwohngebaude

Gebaude fur Fernmeldewesen

Nichtwohngebéude

Gebéaude fir Forschungszwecke

Nichtwohngebéude

Gebaude fur Gesundheitswesen

Nichtwohngebaude

Gebaude fur Gewerbe und Industrie

Burogebaude, Gewerbe

Gebaude fur Gewerbe und Industrie mit Wohnen

Burogebaude, Gewerbe

Gebaude fir Handel und Dienstleistung mit Wohnen

Birogebaude, Gewerbe

Gebé&ude fir Handel und Dienstleistungen

Burogebaude, Gewerbe

Gebaude fur kulturelle Zwecke

Nichtwohngeb&ude

Gebéaude fur Kurbetrieb

Nichtwohngebaude

Gebaude fur Land- und Forstwirtschaft

Nichtwohngeb&ude

Gebaude fur offentliche Zwecke

Nichtwohngeb&ude

Gebaude fir 6ffentliche Zwecke mit Wohnen

Nichtwohngebaude

Gebé&ude fir Sicherheit und Ordnung

Nichtwohngeb&ude

Gebaude fir soziale Zwecke

Nichtwohngebéude

Gebéude flr Sportzwecke

Nichtwohngebaude

Gebé&ude fir Vorratshaltung

Nichtwohngebéude

Gebaude fur Wirtschaft oder Gewerbe

Burogebaude, Gewerbe

Gebaude im botanischen Garten

Nichtwohngebaude

Gebaude im Freibad

Nichtwohngeb&aude

Gebaude im Zoo

Nichtwohngeb&aude

Gebaude zum Busbahnhof

Nichtwohngebaude

Gebaude zum Parken

Nichtwohngeb&aude

Gebaude zum S-Bahnhof

Nichtwohngeb&aude

Gebaude zum Sportplatz

Nichtwohngebaude

Gebaude zum U-Bahnhof

Nichtwohngeb&dude

Gebaude zur Abfallbehandlung

Nichtwohngeb&aude

Gebaude zur Abwasserbeseitigung

Nichtwohngebaude

Gebdaude zur Elektrizitdtsversorgung

Nichtwohngeb&aude
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Originaldaten

Gebaudenutzung

Gebéude zur Entsorgung

Nichtwohngeb&ude

Gebéude zur Freizeitgestaltung

Nichtwohngeb&ude

Gebéaude zur Millverbrennung

Nichtwohngeb&dude

Gebéude zur Versorgung

Nichtwohngeb&ude

Gebéaude zur Wasserversorgung

Nichtwohngeb&ude

Gemeindehaus

Nichtwohngeb&dude

Gemischt genutztes Geb&aude mit Wohnen

Wohnen

Gericht

Nichtwohngeb&ude

Geschéftsgebaude

Birogebaude, Gewerbe

Gewachshaus (verschiebbar)

Nichtwohngeb&ude

Gewachshaus (Botanik)

Nichtwohngeb&ude

Gotteshaus

Nichtwohngebaude

Hallenbad

Nichtwohngebéude

Heilanstalt, Pflegeanstalt, Pflegestation

Nichtwohngebéude

Heizwerk

Nichtwohngebaude

Hochschulgeb&ude (Fachhochschule, Universitat)

Nichtwohngebéude

Hotel, Motel, Pension

Nichtwohngebéude

Jugendfreizeitheim

Nichtwohngebaude

Jugendherberge

Nichtwohngebéude

Justizvollzugsanstalt

Nichtwohngebéude

Kantine Nichtwohngebaude
Kapelle Nichtwohngebéude
Kaserne Nichtwohngeb&ude
Kaufhaus Birogebaude, Gewerbe

Kegel-, Bowlinghalle

Nichtwohngeb&ude

Kinderheim

Nichtwohngeb&ude

Kinderkrippe, Kindergarten, Kindertagesstatte

Nichtwohngebaude

Kino Nichtwohngeb&ude
Kiosk Nichtwohngebéude
Kirche Nichtwohngebaude
Konzertgebaude Nichtwohngebéude
Krankenhaus Nichtwohngeb&ude
Kreditinstitut Nichtwohngebaude

Krematorium

Nichtwohngeb&aude

Kiihlhaus

Nichtwohngeb&aude

Laden

Birogebaude, Gewerbe

Lagerhalle, Lagerschuppen, Lagerhaus

Nichtwohngeb&aude

Land- und forstwirtschaftliches Betriebsgeb&aude

Nichtwohngeb&aude

Land- und forstwirtschaftliches Wohn- und Betriebsgebaude

Wohnen

Land- und forstwirtschaftliches Wohngebaude

Wohnen

Lokschuppen, Wagenhalle

Garage, Schuppen

Markthalle

Birogebaude, Gewerbe

Messehalle

Nichtwohngeb&aude
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Originaldaten

Gebaudenutzung

Moschee Nichtwohngeb&ude
Mullbunker Nichtwohngeb&ude
Museum Nichtwohngeb&dude

Nach Quellenlage nicht zu spezifizieren

Nichtwohngeb&ude

Obdachlosenheim

Nichtwohngeb&ude

Parkdeck Nichtwohngeb&dude
Parkhaus Nichtwohngeb&ude
Parlament Nichtwohngeb&ude
Pflanzenschauhaus Nichtwohngeb&dude
Polizei Nichtwohngeb&ude
Post Nichtwohngeb&ude
Pumpstation Nichtwohngebé&ude

Pumpwerk (nicht fiir Wasserversorgung)

Nichtwohngebéude

Rathaus

Nichtwohngebéude

Rundfunk, Fernsehen

Nichtwohngebaude

Scheune

Garage, Schuppen

Scheune und Stall

Garage, Schuppen

Schloss

Nichtwohngebaude

Schullandheim

Nichtwohngebéude

Schuppen Garage, Schuppen
Schutzbunker Nichtwohngebaude
Schutzhitte Nichtwohngebéude

Schwesternwohnheim

Nichtwohngeb&ude

Seniorenfreizeitstatte

Nichtwohngebaude

Seniorenheim

Nichtwohngeb&ude

Sonstiges Gebaude fiir Gewerbe und Industrie

Burogebaude, Gewerbe

Speditionsgebaude Nichtwohngebaude
Speichergebaude Nichtwohngeb&ude
Spielkasino Nichtwohngebéude

Sport-, Turnhalle

Nichtwohngebaude

Stall

Nichtwohngebéude

Stall fir Grof3tierhaltung

Nichtwohngeb&ude

Stall im Zoo

Nichtwohngebaude

Stellwerk, Blockstelle

Nichtwohngeb&aude

Strallenmeisterei

Nichtwohngeb&aude

Studenten-, Schillerwohnheim

Nichtwohngebaude

Synagoge

Nichtwohngeb&aude

Tankstelle

Nichtwohngeb&aude

Theater, Oper

Nichtwohngebaude

Tiefgarage Tiefgarage

Tierschauhaus Nichtwohngeb&aude
Toilette Nichtwohngebaude
Trauerhalle Nichtwohngeb&aude
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Treibhaus Nichtwohngeb&ude
Umformer Nichtwohngeb&ude
Umspannwerk Nichtwohngebé&ude
Veranstaltungsgebaude Nichtwohngeb&ude
Versicherung Nichtwohngeb&ude
Verwaltungsgebaude Nichtwohngebé&ude
Wartehalle Nichtwohngeb&ude
Wasserwerk Nichtwohngeb&ude
Wasserbehalter Nichtwohngeb&dude
Werft (Halle) Nichtwohngeb&ude
Werkstatt Nichtwohngeb&ude
Windmihle Nichtwohngebaude
Wochenendhaus Wohnen
Wohngebéaude Wohnen
Wohngebaude mit Gemeinbedarf Wohnen
Wohngebaude mit Gewerbe und Industrie Wohnen
Wohngebaude mit Handel und Dienstleistungen Wohnen
Wohnhaus Wohnen
Wohnheim Wohnen
Zollamt Nichtwohngebéude
NOT-ALKIS

Sonstige
Ohne Angaben

Sonstige
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8.2 Daten

Die im Projekt verwendeten, bearbeiteten und erstellen Daten wurden der SenStadtUm nach
Abschluss der Arbeiten in digitaler Form tGbergeben. Hierbei handelt es sich auch teilweise
um Daten, die fur die Durchflihrung von zukunftigen Auswertungen eingebunden werden

kdénnen.

Nachfolgend werden Vektor- und Rasterdaten sowie Datenbanken aufgelistet und beschrie-
ben, soweit dies notwendig ist. Eine Auflistung und Beschreibung der SML-Modelle ist in Ka-
pitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bereits erfolgt.

Tabelle 6: Zwischen- und Endergebnisse

Daten

Kurzbeschreibung

Kodierung, Eigenschaft

Rasterdaten

Gruendach_vorkartierung.img

Ergebnis der automatisierten Vorkartierung
,oegrinte Dachflachen und begriinte unbe-
baute Tiefgaragen®

geometrische Auflésung: 0,5 m x 0,5 m;
Grauwert 1: Verdachtsflachen
Grauwert 0: sonstige Flachen

NDVI_kategorien.img

Unterscheidungen von Vegetationsflachen:
- NDVI-Werte <= 0,162
- NDVI-Werte > 0,162

geometrische Auflésung: 0,5 m x 0,5 m;
Grauwert 1: NDVI-Werte <= 0,162
Grauwert 2: NDVI-Werte > 0,162

Ergebniskarten

gruendach_2020_ISU5.mxd

Ergebniskarte der Grindachkartierung,
ISU5

zur Nutzung im FIS-Broker und als pdf-
Grundlage

egruendach_2020_ISU5_pdf.mxd

Ergebniskarte der Griindachkartierung,
ISUS5, Englisch

zur Nutzung im FIS-Broker und als pdf-
Grundlage

gruendach_2020_ISU5_mit_Ge-
baeude.mxd

Ergebniskarte der Griindachkartierung mit
Gebéauden und Griindachflachen, ISUS

egruendach_2020_ISU5_mit_Ge-
baeude.mxd

Ergebniskarte der Griindachkartierung mit
Gebéauden und Griindachflachen, ISU5,
Englisch

06_11_2020_V2.pdf

Ergebniskarte im pdf-Format

Englische Legende enthalten

gruendach_2020_veraende-
rung.mxd

Ergebniskarte der Griindachkartierung —
Veranderung 2016-2020, ISU5

06_2020_ V3.pdf

Ergebniskarte Veranderung 2016-2020 im
pdf-Format

Ohne Englische Legende

Tabelle 7: Attribute der Endergebnisse der Dachteilflachen

Daten

Kurzbeschreibung

Gruendach_2020.gdb,
gruene_dachteilfl_2020

ID eindeutige ID pro begriinte Dachteilflache
ruen kat intensiv,

g — extensiv

Shape_Area FlachengréRe [m?]
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Daten

Kurzbeschreibung

Shape_Length

Flachenumring [m]

Gruendach_2020.gdb,

gruene_dachteilfl tiefgarage 2020

ID eindeutige ID pro begriinte Dachteilflache
Intensiv,

gruen_kat .
extensiv

Shape_Area FlachengrofRe [m?]

Shape_Length

Flachenumring [m]

Tabelle 8: Attribute des gebaudebasierten Endergebnisses

Daten Kurzbeschreibung
Gruendach_2020.gdb,
gruendach_gebaeude 2020
Geb_id eindeutige Gebaude-ID
ruendach vorhanden
9 nicht vorhanden
gruen20_m?2 kartierte begriinte Dachflache 2020, gesamt [m?]
gex20_m2 kartierte begriinte Dachflache 2020, extensiv [m?]
gint20_m2 kartierte begriinte Dachflache 2020, intensiv [m?]
gruen20_p kartierte begriinte Dachflache 2020, gesamt bezogen auf die Gebaudegrundflache [%)]
gex20_p kartierte begriinte Dachflache 2020, extensiv bezogen auf die Gebaudegrundflache [%)]
gint20_p kartierte begriinte Dachflache 2020, intensiv bezogen auf die Gebaudegrundflache [%]
gruenl6é_m2 kartierte begriinte Dachflache 2016, gesamt [m?]
gruenl6_p kartierte begriinte Dachflache 2016, gesamt bezogen auf die Gebaudegrundflache [%]
geb_area Gebaudegrundflache [m?]
geb_nutz Gebaudenutzungsklassen fiir die Analyse
nutz Herkunft der Daten (ALKIS, NOT-ALKIS)
Grundachkategorie:
<=25
25-50
gruend_kat 50-75
>75
entspricht dem Anteil der begriinten Dachflache an der Gebaudegrundflache [%]
Begriinungskategorie:
EX_INT extensiv (wenn gex_m2 > gint_m2)
intensiv (wenn gint_m2 > gex_m2)
bezgfk Gebéaudenutzung aus ALKIS
SCHLUESSEL Block(teil)flachenschlussel der ISU5, Stand 31.12.2020
bezneu Bezirksnummer (12) nach der Verwaltungsreform am 1.Januar 2001
NEUBEZIRK Bezirksname
Nutzung der bebauten Flache 2020 (Code), Stand 31.12.2020, siehe Umweltatlaskarte
woz 06.01
Griin- und Freiflachennutzung 2020 (Code), Stand 31.12.2020, sieche Umweltatlaskarte
GRZ 06.02
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Daten

Kurzbeschreibung

TYP Flachentyp der ISU5, Stand 31.12.2020, siehe Umweltatlaskarte 06.08
Hinweis Hinweis zur Kartierung / zum Gebaude
Shape_Area FlachengroRe [m?]

Shape_Length

Flachenumring [m]

Tabelle 9: Attribute des blockbasierten Endergebnisses

Daten Kurzbeschreibung
Gruendach_2020.gdb,
ISU_2020
SCHLUESSEL Block(teil)flachenschliissel der ISU5, Stand 31.12.2020
Blocknr Blocknummer der Block(teil)flache
FLALLE FlachengroRe [m?]
bezneu Bezirksnummer (12) nach der Verwaltungsreform am 1.Januar 2001
WOZ Nutzung der bebauten Flache 2020 (Code), Stand 31.12.2020, siehe Umweltatlaskarte
06.01
Griin- und Freiflachennutzung 2020 (Code), Stand 31.12.2020, siehe Umweltatlaskarte
GRZ 06.02
TYP Flachentyp der ISU5, Stand 31.12.2020, siehe Umweltatlaskarte 06.08
gruen20_m2 kartierte begriinte Dachflache 2020, gesamt [m?]
gex20_m2 kartierte begriinte Dachflache 2020, extensiv [m?]
gint20_m2 kartierte begriinte Dachflache 2020, intensiv [m?]
ruen20 kartierte begriinte Dachflache 2020, gesamt bezogen auf die Gebaudegrundflache des
9 P Blocks [%]
ex20 kartierte begriinte Dachflache 2020, extensiv bezogen auf die Gebaudegrundflache des
gexsbp Blocks [%]
. kartierte begriinte Dachflache 2020, intensiv bezogen auf die Gebaudegrundflache des
gint20_p
Blocks [%]
gruenlé_m2 kartierte begriinte Dachflache 2016, gesamt [m?]
rueni6 kartierte begriinte Dachflache 2016, gesamt bezogen auf die Gebaudegrundflache des
9 P Blocks [%]
diff 20_16 p Differenz des Anteils der begriinten Dachflache an der Block(teil)flache [%] 2016-2020
area_geb Gebaudegrundflache des Blocks [m?]
anzahl_gru Anzahl der Gebaude mit Grindach 2020
anzahl_geb Anzahl aller Geb&aude pro Block- bzw. Blockteilflache 2020
Shape_Area FlachengroRe [m?]
Shape_Length Flachenumring [m]
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