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1 Hintergrund

Begriinte Déacher leisten durch ihre positiven 6kologischen Funktionen einen Beitrag zur
Minderung der Beeintrachtigung des Naturhaushaltes in stadtischen Ballungsrdumen. Sie
reduzieren den Ablauf von Regenwasser, mindern die Regenwasserspitzen, schaffen Ver-
dunstungsflachen und kdénnen die biologische Vielfalt erhéhen. Durch die Schaffung zusatzli-
cher begriinter Aufenthalts- und Betatigungsflachen tragen sie zur Verbesserung des stadti-
schen 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).
Auch im Abgeordnetenhaus von Berlin wurden zwei Antrége zum Thema Grindé&cher einge-
reicht. Nachdem die Fraktion Biindnis 90/Die Griinen im April 2015 ,, 1000 Griine Dacher fur
unsere Stadt" beantragt hat (ABGEORDNETENHAUS VON BERLIN 2015), wurde im Mai 2016 von
den Fraktionen der SPD und der CDU eine ,Initiative fur grine Déacher und Fassaden® bean-
tragt, mit der die Neuanlage von Grindachern unterstiitzt werden soll (ABGEORDNETENHAUS
VON BERLIN 2016).

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 Stadtgriin" die Rolle der Dach- und Fassadenbegrinung fir die Gesundheit
der Stadtbevélkerung herausstellt (BMUB 2015).

Positive Auswirkungen der Begriinung von Dachern sind lufthygienische und kleinklimatische
Verbesserungen, Schaffung von Ersatzbiotopen fur Flora und Fauna sowie die Schaffung
von Voraussetzungen fir eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung (DBU 2011). Be-
grinte Fassaden und Dacher 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 Stadtbevolkerung auch im Sinne der
Klimaanpassung bei (SENSTADTUM 2016, SENSTADTUM 2016A).

Bepflanzte Dacher flihren zu einem verbesserten Regenrickhalt. Durch den verminderten
Abfluss des Regenwassers kommt es zu einer Entlastung der Kanalisation (SENSTADT
2010). Die Niederschlagswasserfreistellungsverordnung von 2001 soll Grundstiickseigenti-
mern in Berlin die naturnahe Versickerung von Regenwasser erleichtern. In der Verordnung
werden Bedingungen genannt, unter denen eine schadlose Versickerung von gesammeltem
Regenwasser ohne eine gesonderte Erlaubnis zulassig ist (SENJUST 2016). Zudem geht in
die Berechnung des Niederschlagswasserentgelts der Berliner Wasserbetriebe fir Grin-
oder Nassdacher nur die Halfte der Quadratmeteranzahl der vorhandenen Dachflache ein
(BWB-Tarifrechner).

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 Griindacher in Berlin, die als Holz-
zementdacher konstruiert waren (AHRENDT 2007).

In den 1980er Jahren wurden in Ost- und West-Berlin Hofbegriinungsprogramme durchge-
fahrt, um innerstadtische Grinflachendefizite auszugleichen. Dieses Programm unterstitzte
die Begriinung nicht nur von Innenhdfen, 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 beriicksichtigt werden sollen. Berlin entwickelte den seit den 1990er
Jahren eingesetzten sogenannten Biotopflachenfaktor (BFF), er benennt als griiner Kenn-
wert ,den Flachenanteil eines Grundstiickes, der als Pflanzenstandort dient bzw. sonstige
Funktionen fur den Naturhaushalt Gbernimmt* (SENUVK 0.J.). Fur Bauvorhaben bzw. Wett-
bewerbe wurden in Berlin 2001 erstmals 6kologische Kriterien definiert, wie beispielsweise
die Ausweisung von AusgleichsmafRnahmen in verdichteten innerstadtischen Bereichen
durch begriinte Freiflachen, Fassaden und Dachbegriinungen (DBU 2011).

Planungsrechtliche Grundlagen fur die Begriinung von D&chern finden sich im Baugesetz-
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buch (BauGB) mit dem § 9 Abs. 1 Nr. 20, nach dem Flachen oder MaRnahmen zum Schutz
der Natur festgesetzt werden kénnen, 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 Ausgleichsmal3nahmen festgesetzt (SENSTADT 2010). Auch im Bun-
desnaturschutzgesetz (BNatSchG) wurden Rahmenbedingungen fir das Anlegen von Griin-
dachern geschaffen. In den Gesetzestexten findet sich jedoch in der Regel nicht explizit der
Begriff ,Dachbegrinung”, die Formulierungen tber die Bepflanzungen sind eher unverbind-
lich gehalten. Letztendlich entscheiden die kommunalen Entscheidungstrager dariiber, ob
die Begriinung von Dachern aktiv in die Stadtplanung eingebunden wird (DBU 2011). In Ber-
lin ist in einigen Bebauungsplanen die Schaffung von begriinten Dachern als Ausgleichs-
mafinahme festgelegt (z. B. festgesetzte Bebauungspléne XIV-294 und XIV-294-1 am Co-
lumbiadamm in Kreuzberg).

Die Kenntnis des Bestandes an Griundéachern kann fir eine zukinftige Grindachstrategie
genutzt werden und eine Basis fir ein zukiinftiges Monitoring sein.

2 Zielstellung

Im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung wurde im Jahr 2016 von Digitale
Dienste Berlin, Biro fir Angewandte Fernerkundung, und Luftbild Umwelt Planung GmbH
ein Auswertungsverfahren fiir die Erfassung des Griindachbestands in Berlin erstellt.

Ziel des Verfahrens war die Entwicklung eines homogenen Datenbestandes Griind&cher fur
die gesamte Stadtflache Berlins. Aktuelle Digitale Orthophotos und geeignete Fachplanungs-
informationen sollten hierzu sinnvoll miteinander kombiniert werden. Auf der Grundlage der
Kartierungsergebnisse sollten Aussagen zum Istzustand auf der Ebene von Einzelgebauden
sowie weiteren statistischen und administratorischen Einheiten abgeleitet werden.

Die Ergebnisse des Projektes ,Fernerkundliche ldentifizierung von Vegetationsflachen auf
Déachern zur Entwicklung des fiir die Bereiche des Stadtklimas, der Stadtentwasserung und
des Artenschutzes aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stadten®, geférdert von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt (DBU) und ausgefiihrt vom Deutschen Dachgértner Verband
e.V. in Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), sollten bei
der Verfahrensentwicklung fur Berlin berlicksichtigt werden (ANSEL et al. 2015).

Ziel der Grundachkartierung war sowohl die Erfassung aller begriinter 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 gewlnscht. Ferner wurde eine Differenzierung in Intensivbe-
grinung und Extensivbegriinung angestrebt. Diese orientierte sich an den Reflexionseigen-
schaften der begrinten Dachflachen und unterscheidet nicht nach den bautechnisch-
funktionalen Grindachaufbauten.

Die Ergebnisse der Griindachkartierung sollen zukiinftig im Umweltatlas prasentiert werden.

3 Auswahl und Aufbereitung der Daten

Fir die Erfassung von Grindéchern 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 Verfligbarkeit von aktuellen,
hoch aufgel6sten digitalen Orthophotos einerseits (Kap. 3.1) sowie Gebaude- bzw. Dachum-
rissen andererseits waren fur die Verfahrensentwicklung die wesentlichen Datengrundlagen
fur eine genaue Zuordnung vorhanden. Zur Minimierung von Fehlkartierungen wurden weite-
re stadtweit verfigbare Fachplanungs- und Geodaten eingebunden (Kap. 3.2).

Im Hinblick auf eine praktikable Vorgehensweise bei der Verknipfung von Vektordaten
(Fachinformationen, Geodaten) und Rasterdaten (Orthophotos) sowie der Erzielung hinrei-
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chend genauer Kartierungsergebnisse wurde fir den Kartierungsprozess eine raumliche
Auflésung von 0,40 m x 0,40 m festgelegt.

3.1 Digitale Orthophotos

Die SenStadtUm verfligt Gber digitale Orthophotos (DOP), welche die gesamte Landesflache
abbilden. Die fur die Auswertungen verwendeten originalen 4-kanaligen Luftbilder (RGBI:
Rot-, Griun-, Blau-, Infrarot-Kanal) wurden in Befliegungen am 02. und 03. April 2016 aufge-
nommen. Mit Methoden der digitalen Photogrammetrie wurden aus diesen Ausgangsdaten
orthorektifizierten Bildkacheln mit einer GréRe von 2 km x 2 km prozessiert. Die raumliche
Auflésung der Orthophotos betragt 0,20 m x 0,20 m, sodass eine genaue kartographische
bzw. methodische Verknupfung mit anderen Geodaten gewahrleistet ist (Abbildung 1).

Fir die Auswertungen wurden die auf 0,40 m skalierten Orthophotos zu einem DOP-Mosaik
.Berlin“ zusammengefihrt. Eine Aufteilung in mehrere Teilmosaike war nicht erforderlich, da
zum einen die Luftbildaufnahmen sehr homogene radiometrische Eigenschaften aufwiesen.
Zum anderen wurde innerhalb der zwei Befliegungstage eine nahezu identische phanologi-

sche Situation abgebildet.

Im Rahmen der Grindachkartierung wurden Orthophotos fir folgende Arbeitsschritte ver-
wendet:

e automatisierte Vorkartierung, einschlief3lich der Referenzflachenermittlung (Kap. 4.1.1),

e Prufung und Verbesserung der Vorkartierungsergebnisse mittels Luftbildinterpretation
(Kap. 4.1.2).

Abbildung 1: Digitale RGBI-Orthophotos — Bildmosaik von Berlin

Luftbildbefliegungen vom 2. und 3. April 2016; 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 Spektralkandlen wurde fir die Kartierung von Vegetation wurde zu-
satzlich der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) berechnet und in den Klassifizie-
rungsprozess eingebunden:

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 untersttitzt eine verbesserte Diffe-
renzierung von Vegetationsbedeckungsgraden. In zahlreichen Untersuchungen hat sich die-
ser Zusatzkanal zur Differenzierung von vegetationsbedeckten und vegetationslosen Ober-
flachen sowie zur Klassifizierung von Versiegelungsgraden bewéhrt (COENRADIE et al. 2007,
COENRADIE & HAAG 2016). Auch im bereits genannten DBU-Projekt (vgl. Kap. 2) wurde der
Vegetationsindex fur die Ermittlung von Grindachern herangezogen.

Ausgewertet werden in der Regel Luftbilddaten mit Sommeraspekt (Juni bis September), in
denen die Vegetation mit vollstandigem Laubaustrieb und mdglichst vital erfasst wird. Zu
Beginn der vorliegenden Kartierung wurden daher Eignungstests der vorhandenen 2016er
April-Aufnahmen vorgenommen, die eine uneingeschrénkte Verwendbarkeit der DOPs be-
statigten.

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
dabei zumeist charakteristische Wertebereiche ein, die in Abhéngigkeit vom Aufnahmezeit-
punkt, von der Ph&nologie oder atmospharischer 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 Variabilitaten
und Schwankungen der spektralen Reflexionen und folglich der Index-Werte zu erwarten.

e Die ,Sicht von oben* kann bei niedrigen Geb&uden zu Teilverdeckungen von Dachern
durch Baumkronen fuhren.

Weiterfilhrende Erlauterungen zu Vegetationsindices finden sich in den einschlagig bekann-
ten Fernerkundungshandbiichern (u. a. HILDEBRANDT 1996, RICHARDS & JIA 1999).
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Abbildung 2: Digitale Orthophotodaten und abgeleiteter Vegetationsindex NDVI

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

10
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3.2 Fachplanungs- und Geodaten
3.2.1 Geb&ude- und Dachumrissgeometrien

Die Analyseflache fur die Kartierung von begriinten Flachen auf oberirdischen Gebauden
und Tiefgaragen wurde mit vorhandenen Gebaudegeometriedaten 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) gefuihrt (SENSTADT-
WOHN 0.J.). Aus dem Layer ,Flachenférmige Gebdude und Bauteile* mit dem Stand vom
April 2016 wurden folgende Objekte ausgewahlt:

e oberirdische Gebaude sowie
e Tiefgaragen ohne Uberbauung.

NOT-ALK-Geb&aude

Im Rahmen des von der SenStadtUm beauftragten Projektes ,Bestimmung von Gebaude-
und Vegetationsh6hen in Berlin® (DLR 2014) wurden ca. 73.000 Geb&aude aufgenommen, die
nicht in der ALK von 2014 vorhanden waren. Hierzu wurden Luftbilder aus September-
Befliegungen der Jahre 2009 und 2010 ausgewertet. Fur die Griindachkartierung erfolgte
eine Auswahl der sogenannten NOT-ALK-Geb&ude, die nachfolgend in gerasterter Form mit
den ALKIS-Gebauden in einem neuen Datensatz ,Gebaude” vereint wurden.

Mit dieser Gebaudezusammenstellung wurde die auszuwertende Analyseflache festgelegt.

3.2.2 Informationssystem Stadt und Umwelt (ISU)

Der Raumbezug des Informationssystems Stadt und Umwelt (ISU) orientiert sich an der
Struktur der statistischen Blocke des "Regionalen Bezugssystems" (RBS) des Amtes fiir Sta-
tistik Berlin-Brandenburg. Der Baublock wird jedoch zum Teil noch weiter in nutzungshomo-
gene Teilblocke untergliedert. Die etwa 25.000 Flachen der Blockkarte 1 : 5.000 (ISU5) wer-
den mit einem 16stelligen Schlissel in einer Datenbank gefihrt in der neben der Flachen-
grofRe auch Informationen zur Nutzung gespeichert sind. Es werden 52 Flachentypen mit
homogener Nutzungs- und Raumstruktur unterschieden.

Fur die Griindachkartierung wurde die ISU5 mit dem Stand vom 31.12.2015 verwendet. Die
ISU-Daten wurden im Auswertungsprozess folgendermalf3en genutzt:

e Einbindungen in die regelbasierte Klassifizierung, da die Flachentypen des ISU eine
stadtweite Gliederung und damit ein differenziertes Vorgehen eréffnen (Kap. 4.1.1.3, Ta-
belle 3),

e Darstellungen der Grundachflachen bzw. Griindachanzahlen auf Ebene der Block- und
Teilblockflachen des ISU (Kap. 4.2.2).

3.2.3 Gebéaudegeschosse

In der Karte der Gebaudegeschosse des Geoportals Berlin wird auf Grundlage des Amtli-
chen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS) die maximale Anzahl der Vollge-
schosse pro Gebaude gezeigt.

Diese Daten mit dem Stand von April 2016 flossen in das Regelwerk der Griindachkartierung
ein.

11
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3.2.4 Vegetationshéhen-Layer

Im bereits genannten DLR-Projekt ,,Bestimmung von Gebaude- und Vegetationshéhen in

Berlin® (DLR 2014, vgl. Kap. 3.2.1) wurden ebenfalls Vegetationshohen erhoben. Der Vege-
tationshéhen-Layer wurde auf der Basis von luftbildbasierten digitalen Oberflachenmodellen

(DOM) generiert.

Um Fehlkartierungen von Grundachern aufgrund von Baumkronenuiberschirmungen von

niedrigen Gebaudeteilen zu reduzieren, wurde aus diesen Informationen eine Vegetations-
maske abgeleitet und in den Auswertungsprozess integriert. Hierbei musste beachtet wer-
den, dass diese Vegetationsverteilung die Situation zum Zeitpunkt der Befliegungen in den

Jahren 2009 und 2010 wiedergibt.

Abbildung 3: Verwendete Daten - Ausschnitt

oben links: CIR-Orthophoto;

oben rechts: ALKIS-Gebéaude (violett), ALKIS-Tiefgaragen (pink), NOT-ALK-Geb&ude aus DLR-Projekt (gelb)
unten links: Vegetationsmaske, abgeleitet aus dem Vegetationshdhen-Layer (2009/2010)

unten rechts: Uberlagerungen
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3.2.5 3D-Stadtmodell

Zu Beginn des Projektes wurde davon ausgegangen, dass die dreidimensionalen Daten des
3D-Stadtmodells fur den Auswertungsprozess genutzt werden kdnnen (Berlin-Partner 2014).
Vor allem sollte die Hoéhe der Dacher sowie die Information tber die Dachform genutzt wer-
den. Eine Prifung der Daten erbrachte jedoch, dass die Daten fur diese Auswertung nicht
nutzbar waren. Zum einen waren die Daten nicht aktuell genug (Stand 2007, 2013 teilweise
aktualisiert), d.h. fur viele ALKIS-Gebaude waren keine Héheninformationen vorhanden ge-
wesen. Zum anderen war die Informationen zur Dachform (z. B. Flachdach) fehlerhaft.

Eine Potenzialanalyse tber die Dachneigung ware mit diesen Daten auch nicht méglich, da
entsprechende Attribute in dem verfigbaren Datensatz nicht gefillt sind.

Nach Prifung der 3D-Daten wurde entschieden, dass diese Daten nicht flr die Grindachkar-
tierung genutzt werden. Die Hoheninformation wurde Uber die Geb&dudegeschosse ange-
nommen und in den Verfahrensablauf integriert.

Da eine Vorauswahl der Flachd&cher nicht mdglich war, gingen zunéchst alle Geb&ude (AL-
KIS, NOT-ALK) als Analyseflache in den Auswertungsprozess ein.

4 Verfahrensentwicklung

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

Ferner wurden die Ergebnisse des bereits genannten DBU-Projektes (ANSEL et al. 2015)
bertcksichtigt. Im genannten Projekt wurde ein Verfahren entwickelt und fiir Kartierungen
von Grindachern in mehreren deutschen GrofR3stadten angewendet.

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

e spektrale und regelbasierte automatisierte Vorkartierung (Kap. 4.1.1),

¢ visuelle Nachkartierung (Kap. 4.1.2),

e statistische Analysen der Kartierungsergebnisse (Kap. 4.2).

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

Zum Zeitpunkt der Kartierung waren keine geeigneten, die gesamte Stadtflache abdecken-
den Informationen zu Dachformen und Dachneigungen verfugbar, mit denen die Analysefla-
che durch die gezielte Auswahl von Flachdachern hétte weiter eingegrenzt werden kénnen.

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 begrinten 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. 4.1.2). Hierbei galt es, den Aufwand fir zeitaufwendige manu-
elle Korrekturen auf ein erforderliches und pragmatisches Mindestmal zu begrenzen.

Fur die Verfahrensentwicklungen und Auswertungen kamen vorrangig die Software-Produkte
ArcGIS (V10.x) sowie Erdas Imagine Professional (V2013) zum Einsatz. Grof3e Teile der
Vorkartierung wurden durch die Nutzung des Erdas-Moduls Model Maker automatisiert und
lickenlos dokumentiert.

4.1.1 Automatisierte Vorkartierung

Im Rahmen der automatisierten Vorkartierung sollte innerhalb der Gebaudeumrisse die inte-
ressierende Objektklasse ,Vegetation* moglichst genau erfasst werden. Als geeignete Vor-
gehensweise erwies sich eine Kombination aus einer spektralen Klassifizierung der Ortho-
photos (Kap. 4.1.1.2) und einer regelbasierten Klassifizierung mit der Einbindung von Fach-
planungs- und Geodaten (Kap. 4.1.1.3).

Die Kartierungen von Vegetationsflachen auf Dachern und tber Tiefgaragen wurden ge-
trennt voneinander durchgefiihrt, sodass im Rahmen der regelbasierten Kartierung eine ge-
zielte Verkniipfung von Orthophotos mit Gebaudeinformationen und ISU-Daten gewéhrleistet
wurde. Die Ergebnisse der Teilauswertungen wurden abschlieRend fur die visuellen Nach-
kartierungen zusammengefuhrt.
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4.1.1.1 Vorbereitungen

Referenzflachenermittlung

Fur die spektrale Kartierung von begriinten Dachflachen wurden anhand der DOPs Refe-
renzflachen am Display ermittelt und abgegrenzt. Entsprechende Polygone markieren ver-
schiedene Grindachvarianten (intensive und extensive Begriinungen, Spontanbegriinung).
Zudem erwies sich die zusatzliche Berticksichtigung bzw. Erfassung von verschiedenen
Dachmaterialien und Dachformen fiir die Reduzierung von Fehlkartierungen als hilfreich

(u. a. Kies, spezielle Materialien und Farben, Kunstrasenbelage, Dachverglasungen, Photo-
voltaikanlagen).

DOP-Maskierung

Zu Beginn der Kartierungen erfolgte eine Maskierung des DOP-Mosaiks mit den zuvor selek-
tierten und gerasterten Geb&uden (vgl. Kap. 3.2.1), sodass die originalen Spektralinformatio-
nen ausschlief3lich fur die Analyseflache verblieben, die tbrige Stadtflache hingegen mit
Grauwert O separiert wurde. Das zu prozessierende Datenvolumen konnte somit fur alle
nachfolgenden Verarbeitungsschritte erheblich reduziert werden.

4.1.1.2 Spektrale Klassifizierung

Abgrenzungen mittels Vegetationsindex NDVI

Fur eine erste grobe Separierung von begriinten Dachbereichen zu anderen Dachflachen
diente der Vegetationsindex NDVI. Hierzu wurde ein Schwellenwertverfahren angewendet.
Ein geeigneter Index-Wert (0,119) wurde unter Hinzunahme der DOPs und Referenzflachen
am Display ermittelt. Dieser Schwellenwert ermdglichte die Unterscheidung von vegetations-
losen Bereichen (< 0,119) einerseits sowie von Vegetationsflachen und weiteren im NDVI
ahnlich abgebildeten Dachbereichen (> 0,119) andererseits.

Als Zwischenergebnis resultierte eine Binarmaske mit den Kategorien ,keine Vegetation* und
.vorwiegend Vegetation®. Rasterdaten der letzteren Kategorie wurden nachfolgend kontext-
basiert gefiltert und zu kompakteren Flacheneinheiten zusammengefuhrt (Abbildung 5). Die-
se neu gebildeten Segmente wurden als sogenannte Verdachtsflachen im Rahmen der re-
gelbasierten Klassifizierung weiter analysiert und klassifiziert (Kap. 4.1.1.3).

Zusatzlich wurden Dachflachen mit besonders vitaler Vegetation, die mit hohen NDVI-
Werten wiedergegeben werden, von anderen begriinten Bereichen abgegrenzt (Vegetations-
index: > 0,229). Dies ermdglichte auf Pixelebene eine grobe Unterscheidung in die Katego-
rien ,intensive Begrinung“ und ,extensive Begrinung“ (Abbildung 7). Im Rahmen der statis-
tischen Auswertungen wurde eine Aggregation der Pixelwerte auf Gebaudeebene vorge-
nommen und Dacher entsprechend klassifiziert (Kap. 4.1.3). Je nach Kategorienanteil der
Dachbegriinung (> 50 %) wurde das gesamte Dach in ,intensiv* oder ,extensiv‘ begriint ein-
geordnet. Als intensiv begriinte Flachen gelten hier stark bewachsene Flachen mit vitaler
Vegetation. Extensiv begriinte Flachen weisen einen schwacheren und ggf. trockeneren Be-
wuchs auf.
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/

Abbildung 5: Ableitung von Verdachtsflachensegmenten ,Grindach*

oben links: CIR-DOP; oben rechts: Vegetationsindex NDVI
unten links: Klassifizierung nach Schwellenwertbildung im NDVI

- weil3: Nicht-Gebaude,

- griin: vorwiegend Vegetation,

- transparent:: vegetationslose Flachen (abgebildet mit NDVI-Werten, s.0.),

- rot: Uberlagerte Vegetationsmaske (Basis: Vegetationshéhen-Layer, DLR 2009/2010)
unten rechts: Ergebnis nach kontextbasierten Filterungen und Bildung von Segmenten (griin)

Ein Vergleich der Segmente mit den Orthophotos zeigte, dass im Unterschied zur Vorge-
hensweise des DBU-Projektes die alleinige Auswertung des NDVI-Kanals fir die genaue
Erfassung von begriinten Dachflachen nicht genligte (ANSEL et al. 2015). Vielmehr machten
Fehlkartierungen einen zusatzlichen Klassifizierungsschritt erforderlich. Diese Fehlkartierun-
gen konzentrierten sich Gberwiegend auf Giebeldacher, insbesondere in Kombination mit
speziellen Materialien und Farben. Fir verlassliche Aussagen zu den Ursachen dieses Ef-
fekts waren umfangreichere Untersuchungen erforderlich, die im zeitlich-finanziellen Rahmen
der vorliegenden Kartierung nicht durchfihrbar waren. Es wird aber vermutet, dass es im
Bereich der Dachschragen aufgrund der komplexen Reflexionssituationen (v. a. Beleuch-
tungsrichtung — Reflexionsrichtung — Schatten — Spiegelungen) NDVI-Werte resultieren kon-
nen, die denen einer Dachbegriinung entsprechen. Eine Verringerung entsprechender Fehl-
kartierungen ware folglich Gber die Einbindung von entsprechenden Zusatzdaten mdaglich.
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Zum Zeitpunkt der Untersuchungen waren jedoch keine geeigneten Informationen fir die
Separierung von ausgewahlten Dachformen und Dachneigungen verfiigbar.

Eine deutlich verbesserte Abgrenzung der Objektklasse ,Vegetation* zu anderen Objekten
bzw. Oberflachen konnte durch die Einfihrung einer zusétzlichen spektralen Klassifizierung
der Segmente erreicht werden.

Uniuberwachte Klassifizierung mittels ISODATA

Die vorselektierten Dachteilflachen bzw. die entsprechenden Orthophotobereiche wurden
einer unuberwachten Klassifizierung unterzogen. Das angewendete Standardverfahren der
Cluster-Analyse ISODATA basiert auf der Klassifizierung von spektralen Punktwolken und
sieht die Bildung von statistisch abgeleiteten Spektralklassen, sogenannten Cluster, vor.
Hierzu wird die Gesamtheit aller relevanter Pixel einer Fernerkundungsaufnahme statistisch
analysiert, Haufungen von Spektralinformationen ermittelt, abgegrenzt und in Cluster mit
ahnlichen Spektraleigenschaften aufgeteilt. Bei den hier verwendeten 4-kanaligen RGBI-
Orthophotos wird entsprechend fiir die Gesamtflache der zuvor segmentierten Dachteilfla-
chen ein 4-dimensionaler spektraler Merkmalsraum aufgespannt und klassifiziert.

Fur die Cluster-Analyse wurde die Bildung von 100 Spektralklassen vorgegeben, mit denen
die sehr vielfaltigen spektralen Reflexionsauspragungen von Dachoberflachen fir das ge-
samte Stadtgebiet hinreichend erfasst werden konnten.

Das Ergebnis der Klassifizierung wurde mit den Orthophotos sowie den Referenzflachen am
Bildschirm verglichen. Die rGumliche Verteilung bzw. Konzentration der einzelnen Spektral-
klassen erlaubte deren rasche Zuordnung in drei Kategorien (Abbildung 6):

e Kategorie 1 ,Vegetation, sicher":
es werden ausschliel3lich begrunte Dachflachen erfasst. Die Spektralklassen sind somit
der Objektklasse ,Vegetation* zuzuordnen.

o Kategorie 2 ,Vegetation, unsicher":
es werden sowohl begrinte Dachflachen als auch andere Oberflachen erfasst. Eine ein-
deutige Zuordnung der Spektralklassen zur Objektklasse ,Vegetation“ ist nicht moglich.

¢ Kategorie 3 ,keine Vegetation, sicher*:
es werden ausschlie3lich vegetationsfreie Dachflachen erfasst. Die Spektralklassen sind
ausschlie3lich anderen Objektklassen und Oberflachen zuzuordnen (u. a. Kies, Kunstbe-
lage, beschattete oder spiegelnde Oberflachen, Dachschragen).

Die kategorisierten Klassifizierungsergebnisse wurden ohne zusétzliche Filterungen in die
abschliel3ende regelbasierte Klassifizierung eingebunden.

Weiterfihrende Beschreibungen zu Cluster-Analysen bzw. uniiberwachten Klassifizierungs-
verfahren finden sich in den Standardwerken zur Digitalen Bildverarbeitung wie beispielswei-
se RICHARDS & JIA (1999) und ALBERTZ (2001).
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Abbildung 6: Ergebnis der Cluster-Analyse von Verdachtsflichensegmenten

links: CIR-Orthophoto (weil3: Nicht-Gebaude),

rechts: Spektralklassen der Cluster-Analyse der Verdachtsflichensegmente mit ISODATA, kategorisiert.
- gruin: Vegetation, sicher,
- hellblau: keine Vegetation. sicher,
- gelb: Vegetation, unsicher,
- transparent: sonst. Dachflachen, kein Verdachtsflachensegment (abgebildet: CIR-Orthophoto)
- rot: Vegetationsmaske (aus Vegetationshéhen-Layer abgeleitet)

4.1.1.3 Regelbasierte Kartierung

Durch die Einbeziehung des NDVI-Vegetationsindex konnten Vegetationsflachen zunéchst
grob abgegrenzt werden. Die resultierenden Verdachtsflachensegmente wurden in einer
anschlieBenden regelbasierten Kartierung mit weiteren Spektralinformationen der Orthopho-
tos sowie Zusatzdaten zusammengefuhrt. Durch gezielte Verknipfungen von Informationen
konnten eine schrittweise Klassifizierung der Segmente und die Selektion der interessieren-
den Objektklasse ,Vegetation“ realisiert werden.

Die Erfassungsgenauigkeiten von Grundachern innerhalb der Gebaudeumrisse werden
durch unterschiedliche Parameter modifiziert:

e Spektrale Uberschneidungen mit anderen Vegetationsflachen:
spontane Vegetation (v. a. Moose auf Ziegeldachern oder Bitumenflachdachern), Laub-
schittung, Pflanzenkuibel.

e Spektrale Uberschneidungen mit anderen Objektklassen:
Kunstbelage auf (Flachdach-)Sportplatzen, spezielle Dachmaterialien/-farben, vereinzelte
Photovoltaikanlagen.

e Spektrale Uberschneidungen mit anderen Objektklassen aufgrund spezieller Merkmals-
auspragungen:
Beleuchtungs- und Reflexionskonstellationen im Bereich von Schrag- und Steildachern
(vgl. Kap. 4.1.1.2).

e Verdeckungen von Gebauden mit hdherer Vegetation:
Baumkronen, bei flachen Geb&auden auch Straucher.

e Verkippungseffekte bei héheren Gebauden:
Im Randbereich von Luftbildern werden Geb&ude leicht schrag abgebildet. Diese Verkip-
pungen werden im Rahmen der Orthophoto-Herstellung nicht behoben, sodass ein rAum-
licher Versatz zwischen Gebaudeumriss und Dachumriss resultieren kann und mit zu-
nehmender Gebaudehdhe zunimmt. Aufgrund der fehlenden Lagetreue zwischen der
Analyseflache und der im DOP abgebildeten Dachflache konnen Fehlkartierungen resul-
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tieren (Kap. 4.1.2).

Ausschliel3lich in sogenannten True-Orthophotos, deren Generierung die Prozessierung
eines Digitalen Oberflachenmodells aus den originalen Luftbildern voraussetzen, werden
entsprechende Verkippungen von Hohenobjekten weitgehend eliminiert.

Um den Einfluss dieser Fehlerquellen auf die Kartierungsergebnisse méglichst gering zu
halten, wurden folgende Informationen in das Regelwerk eingebunden und in mehreren
Konditionalfunktionen miteinander verknipft:

o kategorisierte Spektralklassifizierung ISODATA:
zur Ermittlung von Vegetationsflachen,
zur Separierung von spektralen Konkurrenzklassen, insbesondere von Schrag- / Steilda-
chern.

e Gebdudegeschosse (Geoportal Berlin):
zur Lokalisierung von Verkippungen,
zum Ausschluss von Uberschirmungen.

e Vegetationsmaske (aus Vegetationshohen-Layer, DLR 2014):
zur Abgrenzung von lberschirmten Gebaudeteilen.

Viele dieser Einflisse sind im Stadtgebiet unterschiedlich verteilt bzw. ausgeprégt und kon-
zentrieren sich teilweise auf spezielle Flachennutzungs- und Strukturtypen. Mit der Einbin-
dung der Flachentypen in das Regelwerk konnte eine raumlich differenzierte Klassifizierung
von Berlin vorgenommen und Fehlkartierungen erheblich verringert werden.

So sind beispielsweise Verdeckungen von Gebauden in den stark durchgriinten Stadtteilen
(u. a. Flachentyp ,Ddrfliche Mischbebauung (21)“ oder Flachentyp ,Villen und Stadtvillen mit
parkartigem Garten (24)") oder in Kleingartenanlagen (37) in einem grof3eren Umfang zu
erwarten. Verdeckungen von Gebauden mit Baumkronen sind im Bereich von Neubaugebie-
ten nahezu auszuschlieen (,Geschosswohnungsbau der 1990ere Jahre und jlinger (73)").
Gebaudeverkippungen sind besonders auf Bereiche von Grof3siedlungen und Punkthoch-
hausern (9) konzentriert.

Fur jedes Verdachtsflachensegment wurden dessen Flachengréf3e sowie entsprechende
Attribute mit jeweiligen Segmentflachenanteilen berechnet. In einem Regelwerk erfolgte de-
ren Verknipfung in insgesamt 26 Konditionalfunktionen. Es resultierte eine Segmentzuwei-
sung in die Kategorien ,Vegetation“ und ,keine Vegetation“.

Das Ergebnis der regelbasierten Klassifizierung entspricht zugleich dem Ergebnis der auto-
matisierten Vorklassifizierung (Abbildung 7). Die Vegetationssegmente wurden in der visuel-
len Nachkartierung abschlieRend geprift.
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e 1

Abbildung 7: Ergebnisse der automatisierten Vorkartierung — Segmente und Dachbegri-
nungskategorien

Vegetationsflachensegmente (griin)

Kategorisierung der Dachbegriinung auf Basis der Einzelpixel: extensiv (hellgriin), intensiv (dunkelgriin)
Hintergrund: CIR-Orthophoto

20



Ergebnisse

4.1.2 Nachkartierung

Die Zwischenergebnisse der automatisierten Vorkartierung wurden vektorisiert und mittels
Luftbildinterpretation gepruft und verbessert (Abbildung 8).

Die Interpretationsregeln lauteten wie folgt:
e Als Griundach gelten alle bewachsenen Dachflachen, unabhéangig davon, ob sie als

Grundach angelegt (nicht immer erkennbar) oder durch Spontanvegetation entstanden
sind.

e Grole Pflanzkibel und Dachgarten werden als Griindach kartiert.

e Vorrangig werden die vorkartierten Flachen geprift, gro3e fehlende Griindacher werden
zusatzlich digitalisiert, wenn sie gesichtet wurden.

e Ein Grundach gilt als erfasst, wenn es zu mehr als zwei Dritteln durch die Vorkartierung
abgebildet ist. Hier findet keine flachenscharfe Nachdigitalisierung statt. Bei Griinda-
chern, die zu weniger als zwei Dritteln erfasst sind, wird das Griindach nachdigitalisiert.

e Wenn durch Schattenwurf oder Uberdeckung durch Baume, hier vor allem Garagenda-
cher, das Grundach nicht erkennbar ist, wird eine vorhandene Vorkartierung geléscht.

Abbildung 8: Kartierungsergebnis nach Luftbildinterpretation (Ausschnitt)

oben: Grundachflachen (grin) und Fehlerkorrekturen (pink)
unten: begriinte unbebaute Tiefgaragenflachen (grun) und Fehlerkorrekturen (pink)
Hintergrund: CIR-Luftbild
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Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele fur die drei haufigsten Fehlkartierungen der au-
tomatisierten Griindacherfassung, die manuell korrigiert bzw. aus dem Datensatz geldscht
wurden. Diese waren:

1. Uberschirmung von Dachern durch Baumkronen,

2. dunkle Dachflachen (meist Giebeldacher mit mehreren Gauben) sowie

3. nicht mehr existierende Gebaude, die in dem Gebaude-Layer (ALKIS, NOT-ALK) noch

enthalten sind. Hierzu gehoren einige kleinere Gebaude (Garagen) aus den ALKIS-Daten
und Gebaude aus den NOT-ALK-Daten in Wochenendhaus- und Kleingartengebieten.

i

Abbildung 9: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung — Baumkrone Uber
Dachern, dunkle Dachflachen
Hintergrund: CIR-Luftbild; Vorkartierung: gelbe Umrandung

Abbildung 10: Fehlkartierungen der automatisierten Grindacherfassung — nicht existierendes
Gebaude aus NOT-ALK
Hintergrund: CIR-Luftbild; Vorkartierung: grine Umrandung
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Abbildung 11: Fehlkartierungen der automatisierten Grindacherfassung — nicht existierende
Gebéaude aus ALKIS und NOT-ALK

Hintergrund: CIR-Luftbild; Vorkartierung: gelbe bzw. grine Umrandung

Eine weitere weniger haufig auftretende, aber markante Fehl-Vorkartierung trat bei Solaran-
lagen auf (Abbildung 12).

Abbildung 12: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung — Solaranlagen
Hintergrund: CIR-Luftbild; Vorkartierung: grine Umrandung

In wenigen Neubaugebieten wurden neben sehr gut erfassten Griindachern auch lickenhaft
erfasst. Diese wurden nachkartiert (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Fehlkartierungen der automatisierten Griindacherfassung — fehlende Vorkar-
tierungsergebnisse in Neubaugebieten
Hintergrund: CIR-Luftbild; Vorkartierung: grine Umrandung; rechts in der Abbildung fehlende Vorkartierung

Diese Fehlkartierungen wurden aus der Griindach-Vorkartierung durch die Luftbildinterpreten
geldscht und fehlende Griindacher nachdigitalisiert.

Durch die Nutzung von Orthophotos, die die in der Fernerkundung bekannten Verkippungen
enthalten, weist die Griindachkartierung vor allem bei Hochhausern eine Ungenauigkeit in
der FlachengroRe des vorhandenen Griindachs auf. Abbildung 14 zeigt zwei Beispiele die-
ses Sachverhalts. Der Gebaude-Layer ist entsprechend den Anforderungen des ALKIS lage-
genau. Die genutzten Orthophotos weisen die genannten Verkippungen auf, wodurch bei
einer Verschneidung der Daten nur Anteile des Gebaude-Layers auch die Abbildung des
Dachs auf dem Orthophoto enthalten. Folgerichtig werden auch nur Anteile eines vorhande-
nen Grundachs kartiert. Diese Ungenauigkeit wurde von den Luftbildinterpreten nicht korri-
giert, da es einen immensen Mehraufwand bedeutet hatte.

Abbildung 14: Beispiele der Kartierungsungenauigkeit bei Hochhausern durch Verkippungen
in Orthophotos

Hintergrund: CIR-Luftbild; Grindachkartierung: griine Umrandung; Geb&aude-Layer: tlrkis gestreifte Flache
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4.1.3 Erstellung der Ergebnis-Layer

AbschlieRend wurden aus den oben beschriebenen Zwischenergebnissen die begriinten
Dachflachen ausgewahlt, die pro Gebaude eine Flache >10 m? ausmachten, und die folgen-
den Ergebnis-Layer erstellt bzw. zusammengefiihrt:

e begrinte Dachteilflache mit der Angabe der Begriinungskategorien
Lextensiv” oder
Jntensiv’ (vgl. Kap. 4.1.1.2),

e Gebaudegrundflache mit den Angaben
Lextensiv begrinte Dachflache® (m2),
sntensiv begrinte Dachflache® (m?2),
.gesamte begriinte Dachflache® (m2),
Lnicht bewachsene Dachflache* (m2),
»Grundflache” (m2),
LAnteil der extensiv begriinten Dachflache an der Grundflache* (%),
LAnteil der intensiv begriinten Dachflache an der Grundflache* (%) sowie
»Anteil der gesamten begriinten Dachflache an der Grundflache® (%),

e Block- und Blockteilflache des ISU (Stand 31.12.2015) mit den Angaben
~extensiv begrinte Dachflache® (m?2),
sntensiv begrinte Dachflache" (m?2),
.gesamte begriinte Dachflache" (m2),
Lnicht bewachsene Dachflache” (m?),
»Grundflache” (m2),
LJAnteil der extensiv begriinten Dachflache an der Grundflache* (%),
LAnteil der intensiv begriinten Dachflache an der Grundflache* (%) sowie
»Anteil der gesamten begriinten Dachflache an der Grundflache® (%).

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Kartierungsergebnis

In Berlin haben 18.368 von insgesamt 604.865 (3,0 %) Gebauden inkl. Tiefgaragen ohne
Uberbauung eine begriinte Dachflache bzw. begriinte Dachteilflachen von > 10 m2. Insge-
samt sind 400 ha der Dachflache begrint (3,9 %) (vgl. Kap. 4.1.1.2, Tabelle 1). Der Blick auf
die Abbildung 15 zeigt eine Konzentration der begriinten Dachflachen in der Innenstadt Ber-
lins.

Weitere Auswertungen finden sich in Kapitel 4.2.2.

Tabelle 1: Begriinte Dachflachen in Berlin

begriinte Dachflache

Anzahl der Grundflache der
Gebaude . . . Gebaude
intensiv extensiv
% m?2 % m?2 % m?2 %

begriinte Dachflache

vorhanden 18.368 3,0 605.507 0,6 3.397.176 3,3 11.847.832 115

Summe Berlin 604.865 4.002.682 / 3,9 103.299.727
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Abbildung 15:Verteilung der begrinten Dachflachen in Berlin und Ausschnitt auf Gebaude-
ebene

links: Gruindéacher sind in der Gesamtansicht tUberzeichnet dargestellt.
rechts: Gebaude-Layer: grau, Griindach ,extensiv: hellgriin, Griindach ,intensiv*: dunkelgriin

4.2.2 Statistische Analysen

In der dritten Auswertungsstufe erfolgten Verschneidungen mit Geb&ude- und ISU-Daten zur
Ableitung von Angaben zum Griindachbestand pro Geb&ude, pro Block- bzw. Blockteilflache
sowie pro Bezirk. Damit wurden auch Analysen pro Gebaudenutzung und Flachennutzung
maglich.

Gebaude

Anhand der ALKIS- und NOT-ALK-Nutzung wurden die Gebaude in sechs Gebaudenut-
zungsklassen eingeteilt. Tabelle 2 und Abbildung 16 zeigen die GréRenordnung und Anteile
der mit Grindachern bedeckten Gebaudenutzungen. Im Anhang Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. ist die Zuordnung der ALKIS- und NOT-ALK-Nutzung zu
den sechs Gebaudenutzungen aufgelistet.

Betrachtet man die begriinte Dachflache [m?] teilen sich die begrinten Dachflachen mit zwi-
schen 20 und 25 % gleichmafig auf die Gebaudenutzungen ,Wohnen" (inkl. Wochenend-
hauser), ,Nichtwohngebdude” (z. B. Schulen, Rathauser, Seniorenheime, Verwaltungs-
gebaude) und ,Biirogebaude, Gewerbe* und ,Tiefgaragen ohne Uberdeckung” auf.

Tabelle 2 zeigt darlber hinaus mégliche Potenziale fir zukinftige Griindacher. Die Gebau-
denutzung ,Blrogebaude, Gewerbe®, die einen hohen Anteil an Flachdachern vermuten
lasst, weildt bisher nur auf 2,7 % der Gebaude begriinte Dachflachen auf. Hier kann von ei-
nem hohen Grundachpotenzial ausgegangen werden. Dieses Potenzial ist hingegen zu ca.
80 % im Bereich der Tiefgaragen ohne Uberbauung erwartungsgeman deutlich intensiver
ausgenutzt, wenn auch mit unterschiedlichen Begriinungsanteilen auf den einzelnen Dach-
flachen begrinter Tiefgaragen.
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Tabelle 2: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Gebaudenutzungsklasse

Wohnen  2.757 2,510 1.731 623 7.621 25  302.862 310.483 67.165 868.163 935.328 53.696.405 17
Né‘;f;"lj’gg" 917 548 567 508 2.540 45 54.138 56.678 93.742 814.188 907.931 25.828.250 3,5
B“g’gﬁgi‘fe' 504 419 352 307 1.672 2,7 60.679 62.351 66.946 805.735 872.681 12.743.121 6,8
T'(iffzg%’e 451 592 924 945 2912 804 710  3.622 348.388 684.898 1.033.286  2.234.502 46,2

Garage,
79 190 608 2.057 2.934 1,8  157.688 160.622 13.482 74.958 88.441 6.186.411 1,4

Schuppen
Sonstige 230 191 167 101 689 6,2 10420 11.109 15782 149.234 165.016 2.611.038 6,3
Summe  5.028 4.450 4.349 4.541 18.368 3,0  586.497 604.865 605.507 3.397.176 4.002.682 103.299.727 3,9

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

Die Zuordnung pro Gebaude in "intensiv" oder "extensiv begrunt" erfolgt anhand des Uber-
wiegenden 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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Begriinte Dachflache [m?]
Anteil pro Gebaudenutzungsklasse

Sonstige
Garage, Schuppen A4.1%

2.2%

Wohnen
23.4%

Tiefgarage ohne
Uberbauung
25.8%

Nichtwohngebdude
22.7%

Blirogebdude,
Gewerbe
21.8%

Abbildung 16: Begriinte Dachflache [m?] - Anteil pro Gebaudenutzungsklasse

Block- und Teilblock

Uber die Lage der Gebaude in den Block- und Teilblockflachen des ISU kénnen auch Analy-
sen anhand der dort gefuihrten Flachentypen durchgefihrt werden.

In der Summe mit jeweils Uber 30 ha weisen die Flachentypen ,Siedlung der 1990er Jahre
und junger (73)", ,Gewerbe- und Industriegebiet, groR¥flachiger Einzelhandel mit geringer
Bebauung (30)“, ,Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 5-geschossig (2)“, ,Kerngebiet
(29)" sowie ,Geschlossene und halboffene, entkernte Blockrandbebauung, Lickenschluss
nach 1945 (7)" absolut die gréfiten begrinten Dachflachen auf. Im Verhéltnis zur vorhande-
nen Gebaudegrundflache pro Flachentyp stechen die beiden Flachentypen ,Stadtplatz /
Promenade (54)" und ,Siedlung der 1990er Jahre und junger (73)" mit einem begriinten
Dachanteil von 22 bzw. 30 % der Gebaudegrundflache heraus. Dies entspricht auch dem
Eindruck einer Haufung von begrunten Dachflachen in der Innenstadt. Der weitere Flachen-
typ mit vielen Gebauden ,Freistehende Einfamilienhduser mit Garten (23)" weist hingegen
nur einen Anteil mit begriinten Dachern von 1 % der Gebaudegrundflache auf. Dies lasst
darauf schlieRen, dass im privaten Bereich noch Potenziale fur Griindacher bestehen. Aller-
dings ist hier das Potenzial geringer, da in diesem Flachentyp nur wenige begrinbare Dach-
formen erwartet werden kann (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Flachentyp des ISU

Anzahl Geb&aude " " . Anteil der
mit Griindach begrinte Flache [m?] Gebaude- begriinten
Anzahl rundflache Dachflache
Flachentyp 2015 Gebaude Y gesamt an der Ge-
intensiv extensiv. Summe intensiv extensiv Summe  98Samt [m?] baud_g-
grundflache
[%]
Dichte Blockbebauung, geschlossener
1 Hinterhof, 5 - 6-geschossig 41 307 348 6.280 36.270 42.550 4.588 1.659.262 2,6
p Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 273 2291 2564  60.208 313.230 373.438  30.232 9.543.659 3,9
5-geschossig
o |GEEz1EEEEE U, [EliiEE EIone s 132 447 579 27.050  62.113  89.163  12.652  3.074.604 2,9
Schmuck- und Gartenhof, 4-geschossig
| L, [ielbo 2y Wl Ciiteine) 25 144 169 2419 13450 15869  5.087 712.638 2,2
Schuppenhof, 2-4-geschossig
Geschlossene u. halboffene, entkernte Block-
7 randbebauung, Liickenschluss nach 1945 157 1.008 1.165 61.023 254.200 315.224 11.627 3.889.505 8,1
Heterogene, innerstéadtische Mischbebauung,
8 Liickenschluss nach 1945 52 305 357 19.513 87.816 107.329 2.746 1.052.079 10,2
g GroBsiedlungen und Punkthachhauser, 39 537 576  19.703  143.064  162.768  10.927 5.098.438 3,2
4 — 11-geschossig
10 Blockrandbebauung mit Grofhafen, 52 176 228 24410  31.833  56.243  10.171 3.017.656 1,9
3 — 5-geschossig
R e e 121 909  1.030 38.057 147.459 185516  21.852 5.611.537 3,3
Siedlungsgriin, 3 — 6-geschossig
12 Altbau-Schule (Baujahr vor 1945) 7 91 98 1.118 16.719 17.837 1.870 845.365 2,1
13 Neubau-Schule (Baujahr nach 1945) 29 271 300 10.144 108.045 118.189 3.448 2.170.706 54
16 Ungedeckte Sportanlagen 11 136 147 5.953 34.633 40.586 4.317 1.096.771 3,7
17 Gedeckte Sportanlagen 8 31 39 10.489 34.792 45.281 265 322.171 14,1
21 Dorfliche Mischbebauung 12 47 59 760 4.609 5.369 7.024 728.636 0,7
22 Reihen- und Doppelhauser mit Garten 105 1.039 1.144 10.312 49.525 59.837 50.703 3.350.881 1,8
23 Freistehende Einfamilienhauser mit Garten 439 2.163 2.602 36.149 129.028 165.176  230.519 16.585.278 1,0
24 Villen und Mietvillen mit parkartigem Garten 223 681 904 29.685 50.619 80.304 27.358 3.050.089 2,6
Verdichtung in Einzelhausgebieten, Mischbe-
25 bauung mit Gérten u. halbprivater Umgriinung 118 415 533 20.336 47.788 68.125 15.940 2.037.603 3,3
27 Friedhof 5 62 67 492 9.626 10.118 1.145 150.741 6,7
29 Kerngebiet 51 510 561 27.334 289.457 316.791 2.683 2.759.347 11,5
| EEE LS L] e S EEis, ekl 67 802 869 42521  451.380  493.909  20.125  12.729.967 3,9

Einzelhandel mit geringer Bebauung
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Anzahl Gebaude T = % Anteil der
mit Griindach IS R Gebzude- begrinten
Anzahl rundflache Dachflache
Flachentyp 2015 Gebaude 9 an der Ge-
. . ) . . . esamt EJesEtnilt baude-
intensiv extensiv Summe intensiv  extensiv.  Summe ¢ [m2] "
grundflache
(%
g1 Gewerbe- und Industriegebiet, groRfléchiger 16 293 309 8717 185.684  194.401 3.423 4.070.527 48
Einzelhandel mit dichter Bebauung
32 Flachen der Ver- und Entsorgung 8 46 54 5.817 9.474 15.292 1.962 927.720 1,6
33 Mischgebiet, iiberwiegend Handwerk und 36 192 228 6.533  36.602  43.136 5.734 1.196.039 3,6
Kleingewerbe, mit geringer Bebauung
36 Baumschule / Gartenbau 1 12 13 15 1.050 1.066 550 141.087 0,8
37 Kleingartenanlage 6 44 50 932 2.847 3.778  61.725 3.065.557 0,1
3g Mischgebiet, iberwiegend Handwerk und 16 136 152 3830 35510  39.339 1.447 557.209 7,1
Kleingewerbe, mit dichter Bebauung
41 Sicherheit und Ordnung 7 64 71 5679  13.614  19.293 1.601 889.079 2,2
43 Verwaltung 23 172 195 8970  81.085  90.055 1.561 1.322.618 6,8
44 Hochschule und Forschung 16 111 127 13.270 53.140 66.410 1.582 1.085.438 6,1
45 Kultur 2 31 33 2209  12.043  14.251 658 595.859 2,4
46 Krankenhaus 15 173 188  10.052  80.198  90.250 2.115 1.447.590 6,2
47 Kindertagesstétte 3 51 54 984 10532  11.516 854 341.495 3,4
49 Kirche 1 15 16 92 2.807 2.899 577 173.663 1,7
51 Sonstige Jugendeinrichtungen 3 24 27 933 3.089 4.022 612 171.377 2,3
53 Park / Griinflache 28 43 71 1.207 4.673 5.880 1.892 210.568 2,8
54 Stadtplatz / Promenade 1 2 3 4.185 1.883 6.068 73 19.777 30,7
55 Wald 0 24 24 0 979 979 1.443 130.127 0,8
56 Landwirtschaft 0 2 2 0 66 66 155 16.611 0,4
57 Brachflache 0 13 13 0 1.837 1.837 801 106.563 1,7
58 Campingplatz 0 2 2 0 160 160 113 8.220 2,0
59 gg&gﬁ:e”dhéuse’ i gl 4 37 41 108 1.451 1558  20.468 866.913 0,2
go Sonstige und heterogene Gemeinbedarfs- 9 88 97 1931  27.055  28.986 2.011 1.022.465 2,8
und Sondergebiete
79 Zellenbebauung mit architektonischem 26 108 134 6016 10571  16.587 7032 1.492.476 11
Zeilengriin, 3 — 5-geschossig
73 Siedlung der 1990er Jahre und jiinger 178 1787  1.965 68.742 471.200  539.942 6.732 2.457.136 22,0
91 Parkplatz 32 51 83 670  11.325  11.994 488 105.569 11,4
opp | BRI 72| BRI 1 9 10 177 8.706 8.883 897 582.299 15

ohne Gleiskorper
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1 1.398 1.664 154 172.766

0 12 12 0 5.233 5.233 510 308.180 1,7

0 2 2 0 144 144 270 56.733 0,3

0 4 4 0 1.000 1.000 666 128.337 0,8

0 3 3 0 64 64 112 7.375 0,9

2 33 35 215 6.093 6.308 1.368 135.420 4,7
2402 15966 18.368 605.507 3.397.176 4.002.682 604.865 103.299.727 3,9
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Bezirk

Auf Bezirksebene werden verschiedene Analysen durchgefihrt (vgl. auch Tabelle 4). Abbil-
dung 17 zeigt die begrinte Dachflache in Quadratmetern pro Bezirk mit Unterscheidung des
begriinten Dachflachenanteils. Mitte und Charlottenburg-Wilmersdorf haben absolut die
grofdten begrinten Dachflachen. Abbildung 18 zeigt, dass in Friedrichshain-Kreuzberg der
Anteil von begriinter Dachflache an der vorhandenen Gebaudegrundflache im Vergleich am
hochsten ist. Diese Grafik unterstreicht noch einmal die Konzentration von begriinten Dach-
flachen in der Innenstadt, die auch durch die dort vorrangig vorhandenen Flachdéacher und
Berliner Dacher bedingt ist. Abbildung 19 verdeutlicht, die insgesamt geringen Anteile der
Intensivgriindacher. Jedoch schwanken die Anteile von intensiven zu extensiven begriinten
Dachflachen zwischen den Bezirken.

Begriinte Dachfliche [m?] pro Bezirk mit
Unterscheidung des begriinten Dachfldchenanteils [%]
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Abbildung 17: Begrunte Dachflache [m?] pro Bezirk mit Unterscheidung des begriinten Dach-
flachenanteils [%0]
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Begriinte Dachfldche [m?] pro Bezirk mit
Unterscheidung zwischen intensiver und extensiver Begriinung
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4,0

Anteil der begriinten
Dachfiache an der
Gebéaudegrundflache [%]

2,0 m Anteil der
Gebéaudeanzahl mit
begrinter Dachflache an

Gebéaudeanzahl [%)]

Abbildung 18: Begruinte Dachflache [m?] pro Bezirk mit Unterscheidung zwischen intensiver
und extensiver Begriinung

Bezirksbezogene Anteile der begriinten Dachflichen an den Gebdudegrundflichen
und Anteile der Gebdude mit begriinter Dachflache an der Gebdudeanzahl
700.000
600.000 -
E N |
o 500.000 +—
5
© 400000
8 B
Q 300000 ||
2 —_——
S -
2 200000 — —o! — — 0 L =
=] —
[ —
m . .
100000 1 — e e B e ——  mintensiv
extensiv
T T T T T T T 1
S K & N ' S S & & & &
§F @ & F S & Qas“ N
N () N ‘- < <
*@ 4 $\(§\ .;_,Q® ,'l,é(\ y <’§\°(\ & K « ~<\‘?>\ \-/\c”;\\ Q’\(_\@\{-
» & & ) &
"}\9 \Q\)(Cb \_@q\\ \Qo \e'Q <1:b\Q
N S 2 & A @
& & & W~
& & «
o)

Abbildung 19: Bezirksbezogene Anteile der begriinten Dachflachen an den Gebaudegrund-
flachen und Anteile der Geb&aude mit begrunter Dachflache an der Gebaudeanzahl
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Tabelle 4: Verteilung der begriinten Dachflachen pro Bezirk

Anzahl Gebaude mit Griindach Begrinte Dachflache [m2] Anteil der Ge- Anteil der

u baudeanzahl mit  Anteil der begriinten

Bezirk 505 >50- Gpégz;ﬂye rusgftl)ggr?:_[mz] begriinter Dach-  Dachflache an der

<=25* " . >75* Summe <=25* >25-50* >50-75* >75* intensiv extensiv Summe 9 flache an Ge- Gebaudegrundflache

50 75 !
baudeanzahl [%] [%]

1 Mitte 861 638 408 209 2.116 111.583 237.492 164.340 86.852 67.523 532.744 600.267 22.951  9.596.273 9,2 6,3
2 Err':l?zrg::%ha'”' 583 484 289 160 1516 59.737 110.421 118.925 83.004 59.079 313.008 372.087 13.317  5.133.934 11,4 7,2
3 Pankow 395 320 257 147 1.119 29721 88.123 65.567 58.438 24.045 217.804 241.849 76.895  10.563.956 1,5 2,3
4 @?ﬁgf:;zg?f“rg' 748 592 432 551 2323 77.715 146.297 186.022 166.807 105.875 470.966 576.841 32.610  9.513.489 7.1 6,1
5 Spandau 206 305 408 716 1725 23.620 48.185 97.452 06.489 13.851 251.895 265.746 66.427  8.731.389 2,6 3,0
6 Steglitz-Zehlendorf 464 579 715 933 2.691 58921 69.653 120.570 147.350 106.228 290.266 396.494 66.850  9.993.332 4,0 4,0
7 girr?opneéggfr-g 522 367 368 410 1.667 56.970 83.041 104.040 99.178 84.636 258.593 343.229 50.715  10.145.263 3,3 3,4
8 Neukdlin 411 395 455 470 1731 42.345 82.677 125912 90.766 58.708 282.991 341.699 50.311  7.815.695 3,4 4,4
9 Treptow-Képenick 254 321 343 353 1.271 40.718 79.602 109.817 83.364 49.027 264.475 313.501 82.991  9.756.891 1,5 3,2
10 ﬂ;’lé";‘:& . 118 122 205 168 613  28.148 36.934 98.383 50.057 9.930 203.591 213.521 51.183  6.691.268 1,2 3,2
11 Lichtenberg 99 99 155 109 462 14567 41.322 73.431 29.602 13.070 145852 158.922 25466  6.197.063 1,8 2,6
12 Reinickendorf 268 221 301 344 1134 23.619 47.658 60.776 46.473 13.535 164.990 178.525 65.149  9.161.172 1,7 1,9
Summe 5.019 4.443 4.336 4.570 18.368 567.664 1.071.404 1.325.233 1.038.381 605.507 3.397.176 4.002.682 604.865 103.299.727 3,0 3,9

* Anteil der begriinten Dachflache an der Gebaudegrundflache [%)]
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5 Diskussion und Bewertung

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

Digitale Orthophotos

Die verfugbaren digitalen Orthophotos wurden aus RGBI-Luftbildern prozessiert, die das
Stadtgebiet am 2. und 3. April des Jahres 2016 abbilden. Der Aufnahmezeitpunkt erwies sich
als geeignet fur die Kartierungen. Ein Laubaustrieb war nur bei wenigen Laubbaumarten
vorangeschritten, sodass Uberschirmungen von niedrigen Geb&auden weniger stark ausge-
pragt waren, als dies bei vollstdndiger Belaubung zu erwaren ware. Zudem wurde die Dach-
vegetation in einem Uberwiegend vitalen Zustand erfasst. Mit zunehmendem Trockenstress
wahrend der Sommermonate und modifiziert vom Witterungsverlauf kann sich die Vitalitat
von Vegetation insbesondere auf exponierten Flachdachern vermindern und die Erfassungs-
genauigkeiten einschréanken.

Aufgrund der guten radiometrischen Qualitat der Orthophotos konnte eine Splittung der
Auswertungsflache in mehrere homogene Orthophotomosaike vermieden werden. Zudem
waren phanologische Unterschiede innerhalb Berlins aufgrund der sehr kurzen Befliegungs-
kampagne auszuschlie3en, sodass die gesamte Stadt in einem Kartierungsdurchlauf aus-
gewertet werden konnte.

Die 2016er Orthophotos wurden mit photogrammetrischen Standardverfahren prozessiert,

sodass Verkippungen von Hohenobjekten unkorrigiert blieben. In den automatisierten Vor-
kartierungen waren somit vereinzelte Fehlkartierungen bei hohen Geb&uden unvermeidlich
(Abbildung 14).

In zukinftigen Folgekartierungen konnte dieser Ungenauigkeit mit der Nutzung von True-
Orthophotos entgegen gewirkt werden. Hierbei werden Oberflachenmodelle aus den origina-
len Luftbildern generiert und die Hoheninformationen in die Orthophotoprozessierung einge-
bunden. Verkippungen von Gebauden kbnnen somit minimiert werden. Bei der vorliegenden
Grundachkartierung waren zum Zeitpunkt der Beauftragung jedoch fur Berlin keine aktuellen
True-Orthophotos verfligbar.

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

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

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

¢ 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).

Fachplanungsdaten

Die Verkniupfung von ISU-Daten (Flachentypen, Block- und Teilblockflachen) und ALKIS-
Daten (u. a. Gebaude, Geschossanzahl) mit den Orthophotos bzw. daraus abgeleiteten
Klassifizierungsergebnissen ermdglichte die Festlegung eines Regelwerks fir die automati-
sierte Vorkartierung. Mit der Einbeziehung der Fachplanungsdaten konnte eine erhebliche
Genauigkeitssteigerung gegeniber den alleinigen spektralen Klassifizierungen erzielt wer-
den. Das Regelwerk kann fir mégliche Folgekartierungen bei gleichen Inputdaten unveran-
dert genutzt werden. Modifizierungen, beispielsweise bei der Einbindung von Dachformen,
sind mit geringem Aufwand umsetzbar.
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Geodaten

Der verfugbare Vegetationshéhen-Layer wurde auf der Basis von luftbildbasierten digitalen
Oberflachenmodellen (DOM) generiert (DLR 2014). In der automatisierten Vorkartierung
konnte mit entsprechenden Vegetationsinformationen ein Teil der Uberschirmungen von Dé-
chern separiert werden. Hierbei musste beachtet werden, dass diese Vegetationsverteilung
die Situation zum Zeitpunkt der Befliegungen in den Jahren 2009 und 2010 wiedergibt. Ins-
besondere fur den Flachentyp ,Geschosswohnungsbau der 1990er Jahre und jinger (73)"
wurden folglich diese Informationen nicht genutzt, da aufgrund maglicher zwischenzeitlicher
Bautatigkeiten der Vegetationsbestand nicht mehr vollstandig vorhanden sein muss.

Die Einbindung von Gebaudehthen und Dachformen in den Auswertungsprozess ermaoglicht
die Verringerung von Fehlkartierungen. Eine Priifung des verfigbaren 3D-Stadtmodells aus
dem Jahr 2007/2013 zeigte, dass entsprechende Daten flr diese Auswertung nicht nutzbar
waren. Die Informationen zu Gebaudehdhen und Dachformen waren nicht aktuell und teil-
weise fehlerhaft. Anstelle der Gebaudehéhen wurden in der regelbasierten Klassifizierung
die ALKIS-Informationen zur Gebadudegeschossanzahl herangezogen. In kiinftigen Kartie-
rungen sollte die Verwendung von Daten eines aktuellen 3D-Stadtmodells im Rahmen der
automatisierten Vorkartierung weiterhin angestrebt werden. Insbesondere die verlassliche
Separierung von Giebeldachern kann den Aufwand fir manuelle Nachkartierungen erheblich
reduzieren.

Verfahren

Zur Erzielung einer hohen Kartierungsgenauigkeit hat sich das zweistufige Auswertungskon-
zept bewahrt. Dies sieht eine Priifung und Verbesserung von automatisierten Vorkartie-
rungsergebnissen mittels Luftbildinterpretationen vor. Zukinftige Verfahrensverbesserungen
sind bei einer Verflgbarkeit von True-Orthophotos und Informationen zu Dachformen zu er-
warten.

Die Vorkartierung wurde nahezu vollstandig mit dem ERDAS-Modul ,Model Maker* automa-
tisiert. In den entwickelten Modellen werden zahlreiche Arbeitsschritte verkniipft und doku-
mentiert, sodass einerseits eine hohe Transparenz der Vorgehensweise erreicht wurde und
andererseits die Basis flr eine problemlose Wiederholbarkeit und Weiterentwicklung des
Kartierungsansatzes gelegt wurde.

Kartierungsergebnisse

In Berlin haben 18.368 von insgesamt 604.865 (3,0 %) Gebauden, inkl. Tiefgaragen ohne
Uberbauung, eine begriinte Dachflache von > 10 m2. 2. Insgesamt sind 400 ha der Dachfla-
che begrint (3,9 %). Je nach Flachenanteil der Begrinungskategorien wurden anschliel3end
Gebaude mit Dachbegriinung in ,extensiv begrint* oder ,intensiv begriint* eingeteilt (vgl.
Kap. 4.1.1.2, Tabelle 1). Abbildung 15 zeigt eine Konzentration der begriinten Dachflachen in
der Innenstadt Berlins.

Die Bezirke Mitte, Friedrichshain-Kreuzberg und Charlottenburg-Wilmersdorf weisen die
grol3ten begrunten Dachflachen auf. Dies unterstreicht die Konzentration von Griindéchern in
der Innenstadt.

Betrachtet man die begriinte Dachflache [m?] teilen sich die begriinten Dachflachen mit zwi-
schen 20 und 25 % gleichmaRig auf die Geb&udenutzungen ,Wohnen* (inkl. Wochenend-
hauser), ,Nichtwohngebaude” (z. B. Schulen, Rathauser, Seniorenheime, Verwaltungs-
gebaude) und ,Blirogebaude, Gewerbe® und ,Tiefgaragen ohne Uberdeckung” auf.

Magliche Potenziale fur zukinftige Grindacher bestehen in der Gebaudenutzung ,Biroge-
baude, Gewerbe*, die einen hohen Anteil an Flachdachern vermuten lasst. Hier sind weisen
bisher nur auf 2,7 % der Gebaude begrinte Dachflachen auf.

Die Analyse der Block- und Blockteilflachen zeigt, dass die Flachentypen ,Siedlung der

1990er Jahre und junger (73)", ,Gewerbe- und Industriegebiet, gro3flachiger Einzelhandel
mit geringer Bebauung (30), ,Geschlossene Blockbebauung, Hinterhof, 5-geschossig (2)*,
.Kerngebiet (29)" sowie ,Geschlossene und halboffene, entkernte Blockrandbebauung, LU-
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ckenschluss nach 1945 (7)" absolut die grof3ten begrinten Dachflachen aufweisen. Auch
hier Giberwiegen Gebaude mit Flachdachern und Berliner Dachern. Im Gegensatz dazu sind
im Flachentyp ,Freistehende Einfamilienhduser mit Garten (23)" derzeit nur knapp 1 % der
Gebéaudegrundflache mit begriinten Dachern ausgestattet. Dies lasst darauf schlie3en, dass
im privaten Bereich noch Potenziale fir Griind&acher bestehen. Allerdings ist hier das Poten-
zial geringer, da in diesem Flachentyp wenige Flachdacher erwartet werden kénnen.

6 Zusammenfassung

Fur das Jahr 2016 wurde von Digitale Dienste Berlin, Biro fir Angewandte Fernerkundung,
und Luftbild Umwelt Planung GmbH ein Verfahren zur Erfassung von Griindachern in Berlin
entwickelt. Das Auswertungskonzept beruht auf der kombinierten Auswertung von aktuellen
Digitalen RGBI-Orthophotos, Fachplanungs- und Geodaten. In einem ersten Schritt werden
Verdachtsflachen in spektralen und regelbasierten Vorkartierungen ermittelt. Diese Zwi-
schenergebnisse werden abschliel3end mittels Luftbildinterpretationen gepruft und ggf. ver-
bessert. Die Kartierungsergebnisse wurden statistischen Analysen unterzogen. Die Vertei-
lung von begriinten Dachflachen zeigt Konzentrationen auf einzelne Bezirke, Flachentypen
bzw. Geb&audenutzungen.

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

In Berlin haben 18.368 von insgesamt 604.865 (3,0 %) Gebauden, inkl. Tiefgaragen ohne
Uberbauung, eine begriinte Dachflache von > 10 m2. 2. Insgesamt sind 400 ha der Dachfla-

che begrint (3,9 %).

Die Ergebnisse der Griindachkartierung werden zukinftig im Umweltatlas von Berlin prasen-
tiert.
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