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Ausgangslage

1 Ausgangslage
1.1 Hintergrund

Versiegelungsdaten werden bei der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung (nachfolgend
SenStadt) von verschiedenen Stellen regelmafig genutzt. Die Nutzung und Verarbeitung in
verschiedenen Modellen (Stadtklima, Wasserhaushalt) oder Bewertungsverfahren (Boden-
schutz) ist ein Anwendungsschwerpunkt. Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit kommt auch
der Dokumentation des Zustandes und der Beeintrachtigung von Natur und Landschaft
durch Versiegelung eine wichtige Bedeutung zu. Nicht zuletzt wird im politischen Raum zu-
nehmend nach zeitlich hoch aufgeldsten Versiegelungsdaten verlangt, um im Rahmen eines
Monitoring den Erfolg umweltpolitischer oder stadtplanerischer Strategien messen zu kén-
nen.

Zurzeit liegen in Berlin mehrere Datenbesténde vor, die versuchen, den Status Quo der Ver-
siegelung zu beschreiben. Neben Auswertungen flir Teilgebiete gibt es folgende Gesamtber-
liner Auswertungen. Es handelt sich um die Versiegelungsdaten

¢ des Digitalen Umweltatlas Berlin,
e der Berliner Wasserbetriebe (Kap. 2.5) und
e einer Satellitenbildauswertung an der TU Berlin (ROESRATH & KITTELBERGER 2001).

Die Datenbestande und die Ergebnisse der jeweiligen Kartierungen wurden im Rahmen ei-
ner Anfang 2006 abgeschlossenen Diplomarbeit an der TU Berlin einem methodischen Ver-
gleich unterzogen. Die Analysen verdeutlichen, dass die unterschiedlichen Ansatze und Me-
thoden sehr heterogene Ergebnisse liefern. Die Schwerpunkte, Starken und Schwachen der
Kartierungsansatze variieren innerhalb des Stadtgebietes sehr stark (HAAG 2006).

Bei der satellitenbasierten Erhebung von ROESRATH & KITTELBERGER (2001) wurden im
Rahmen einer Konzeptstudie im Auftrag der SenStadt Versiegelungsdaten mit Hilfe hoch
aufldsender Satellitenbilddaten unter Bertcksichtigung der topologischen Fortfihrung des
Umweltinformationssystem-Grundlayouts erstellt. Die Grundlage bildeten dabei multispektra-
le LANDSAT7- und SPOT4-Szenen. Mit Hilfe einer Subpixel-Klassifizierung wurde der Ver-
siegelungsgrad auf Blockebene der zu diesem Zeitpunkt noch unzureichenden und hetero-
genen Geometriebasis des Informationssystems Stadt und Umwelt der SenStadt im Malstab
1:50.000 bestimmt (ISU 50).

Die in der Zwischenzeit deutlich verbesserte Datenbasis auch im Mafstab 1 : 5.000 (ISU 5)
erdffnet neue, zusatzliche Mdglichkeiten fir eine Auswertung von Satellitenbilddaten unter
Einbindung von Fachinformationen.

1.2 Konzeptstudie

Die Senatsverwaltung beauftragte die TU Berlin, Institut fir Landschaftsarchitektur und Um-
weltplanung, Fachgebiet Geoinformationsverarbeitung in der Landschafts- und Umweltpla-
nung, mit der Entwicklung eines Konzepts zur Erzeugung eines neuen Datenbestandes
Lversiegelung“ aus unterschiedlichen Datenquellen fur Berlin. Auf der Basis von hoch auflé-
senden Satellitenfernerkundungsdaten sollte ein operationelles, nachvollziehbares und mog-
lichst reproduzierbares Auswertungsverfahren entwickelt werden, welches vorhandene Geo-
Daten mit einbezieht. Mit einer praktikablen und kosteneffizienten Vorgehensweise sollten
Kartierungsergebnisse erreicht werden, die den aktuellen Anforderungen der Senatsverwal-
tung gentigen.

In Kooperation mit der HU Berlin, Geographisches Institut, Abteilung GroR3stadtische Umwelt-
forschung (jetzt Geomatik), sowie der Firma Digitale Dienste Berlin wurde ein hybrider Ver-
fahrenansatz zur Versiegelungskartierung entwickelt und die Machbarkeit der Versiege-
lungskartierung mittels Satellitenfernerkundung aufgezeigt (Bearbeitungszeitraum: 09/2005



Auswahl und Aufbereitung von Fachplanungsdaten und Geo-Daten

bis 02/2006).

Fur die Konzeption bzw. Verfahrensentwicklung wurden in Absprache mit der SenStadt fol-
gende Vorgaben und Festlegungen getroffen:

e Bertcksichtigung von bisherigen Verfahrensansatzen sowie der Diplomarbeit von HAAG
(2006),

¢ Nutzung von hoch auflésenden multispektralen Satellitenbilddaten (Aufnahmesystem
SPOTY),

¢ Einbindung von Umweltatlasdaten im Klassifizierungsprozess,

e Einbindung der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) zur Abgrenzung der bebaut
versiegelten Flachen,

e Eingrenzung der Analyseflache fur die Satellitenbildauswertung auf die unbebauten
Blockflachen zur Kartierung der unbebaut versiegelten Flachen (statistische Blocke),

e Nutzung von Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe (BWB) im Rahmen der
Genauigkeitsabschatzung der Auswertungsergebnisse.

Fur die Konzeptstudie wurde ein Testgebiet in den Bezirken Charlottenburg / Wilmersdorf
und Spandau ausgewahlt, das auf einer Flache von ca. 37 km? unterschiedlichste Stadtstruk-
turtypen aufweist. Es beinhaltet nahezu samtliche Flachentypen von Berlin, sodass die Uber-
tragung der methodischen Vorgehensweise auf das gesamte Stadtgebiet vereinfacht wird.

Die Satellitenbildauswertung wird mit ERDAS IMAGINE durchgefiihrt. Als GIS-Software
kommt YADE-GIS (SenStadt) sowie ArcGIS zum Einsatz. Statistische Analysen kénnen im
GIS oder optional mit Microsoft ACCESS und EXCEL vorgenommen werden.

1.3 Zielstellung der Hauptstudie

Auf der Basis der Ergebnisse der Konzeptstudie werden in der vorliegenden Hauptstudie
folgende Ziele verfolgt:

o Weiterentwicklung des hybriden Verfahrensansatzes (Basis: Ergebnisse und Empfehlun-
gen der Konzeptstudie, SPOT5-Szene von 09/2005),

e Festlegung und Generierung eines stadtweiten Referenzdatennetzes als Voraussetzung
fur die Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit von Kartierungen im Rahmen eines Monito-
ring,

e Ubertragung des Verfahrens auf einen neuen Datensatz (SPOT5-Szene von 06/2006)
zur iterativen Optimierung des Auswertungskonzepts (Validierung),

e Erzeugung eines neuen Datenbestandes ,Versiegelung" aus unterschiedlichen Daten-
quellen fir Berlin,

e Automatisierung der Prozessierungskette,
e Verifizierung der Kartierungsergebnisse und Bewertung des Verfahrens.

2 Auswahl und Aufbereitung von Fachplanungsdaten und Geo-Daten

Fur die Aufbereitung und Auswertung der Satellitenbilddaten werden ausschlie3lich solche
Fachinformationen bzw. Geo-Daten genutzt, welche der SenStadt landesweit und flachende-
ckend zur Verfugung stehen. Fur die Ableitung von Korrekturfaktoren fur einzelne Flachenty-
pen werden die Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe herangezogen.
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2.1 Informationssystem Stadt und Umwelt - ISU

Die Struktur des ,Regionalen Bezugssystems" (RBS) des Amtes fur Statistik Berlin-
Brandenburg definiert statistische Blocke und deren Codierung (Schlussel). Sie wird im Digi-
talen Umweltatlas Berlin der SenStadt als BezugsgroRRe eingesetzt. Der Umweltatlas basiert
auf zwei Kartengrundlagen des Informationssystems Stadt und Umwelt (ISU):

e ISUS50

Die ISU 50 ist aufgrund ihres Abbildungsmalfstabes 1 : 50.000 generalisert, nicht lage-
treu und in Teilen verzerrt. Hierbei handelt es sich nicht um eine amtliche topographische
Karte (TK), sondern um ein Instrument, mit dem statistische Daten digital abgebildet wer-
den kénnen. Die ISU 50 ist seit 1990 verflgbar.

e |ISUS

Die ISU 5 ist lagetreu. Sie wurde im Jahr 2000 aus der Digitalen Grundkarte 1 : 5.000
(DIGK 5) entwickelt. Die DIGK 5 ist eine Kartengrundlage, die die statistischen Einheiten
Baublock, Verkehrszelle, Statistisches Gebiet, Mittelbereich und Bezirk darstellt. Sie wird
im stetigen Abgleich zur Blocknummernvergabe des Amtes fiir Statistik Berlin-
Brandenburg fortgefiihrt und steht fiir ganz Berlin und die einzelnen Bezirke zur Verfi-
gung. Diese statistischen Einheiten sind auch in der ISU 5 dargestellt. Der Baublock wird
von der SenStadt zum Teil noch weiter in nutzungshomogene Teilblocke untergliedert.

Als geodéatisches Bezugsystem der ISU 5 dient das amtliche Koordinatensystem Soldner
(neu) mit dem Koordinatenanfangspunkt Muggelberg (Lange 13° 37’ 37”, 9332, Breite 52°
25’077, 1338). Um keine negativen Koordinaten fiir Berlin zu erhalten, wurde fiir Soldner
(neu) ein fiktiver Nullpunkt 40.000 m westlich und 10.000 m sudlich des Koordinatenan-
fangspunktes festgelegt (SENBAUWO 1994).

Die Erfassungsuntergrenze fur alle Blocke liegt bei 500 m?, wobei von Seiten der SenStadt
auch StralRenverkehrsinseln mit < 500 m? erfasst wurden. Die Erfassung dieser Verkehrsin-
seln wird jedoch momentan nicht weitergefihrt.

Zu jedem Block der ISU 5-Struktur gibt es einen 16stelligen Schliissel an den eine Daten-
bank angegliedert ist. In dieser Datenbank sind neben Flacheninhalt auch Informationen zur
Nutzung gespeichert. Die SenStadt unterscheidet im Digitalen Umweltatlas von Berlin 30
verschiedene Nutzungen, bestehend aus Baulicher Nutzung (WOZ) und Grinnutzung (GRZ)
sowie Flachentypen (TYP), die vor allem die baulichen Nutzungen nochmals untergliedern.
Jedem Block bzw. Teilblock ist eine Nutzung und ein Flachentyp zugewiesen, wobei bei ei-
nem Block mit zwei Nutzungsinformationen (WOZ und GRZ) die Griinnutzung Vorrang hat
und angegeben ist. Die bauliche Nutzung wird in 11, die Grinnutzung in 19 Nutzungen und
die Flachentypen in 63 unterschiedliche Typen unterteilt (vgl. Tabelle 36, SENSTADT 2004).

Als GIS-Software wird YADE-GIS (Yet Another Data Environment-Geoinformationssystem)
der Firma SRP-GmbH eingesetzt.

Fur die Versiegelungskartierung wird die ISU 5 (nachfolgend ISU) mit dem Stand 2005 ver-
wendet. Die ISU-Daten werden im Auswertungsprozess fiir Folgendes genutzt:

e Abgrenzung der Analyseflache:
Die Geometriedaten dienen der Abgrenzung von Blockflachen und der Separierung von
Gewassern (Kap. 4.2.2). Flachen aullerhalb der statistischen Blécke werden nicht analy-
siert.

o Bezugsflache:
Sie bilden die von der SenStadt gewilinschte AuswertungsgrofRe. Auf der Ebene der Teil-
und Blockflachen des ISU werden Versiegelungsgrade angegeben (Kap. 4.3).
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e Sachdaten:
Die Sachdaten des ISU dienen der Stratifizierung des Stadtgebietes und flie3en in die
regelbasierte Klassifizierung ein (Kap. 4.2.5).

Im Hinblick auf die Einbindung der ISU-Daten in den Klassifizierungsprozess und die Nut-
zung fur Genauigkeitsabschatzungen von Auswertungsergebnissen sind folgende bekannte
Probleme zu beachten:

e Aktualitat:
Der Bearbeitungsstand von 2005 beinhaltet vor allem bei den geometrischen Teilblock-
abgrenzungen Aktualitatsdefizite.

o Geometrie:
Blocke sind nicht immer korrekt von Stralten abgegrenzt. Teilblockgrenzen verlaufen
teilweise durch Gebaude.

¢ Doppelte Schliissel:
Einige Blockschlissel sind in der Geometrie doppelt oder mehrfach vergeben.

o Flachentypen:
Vergleiche mit den Orthophotos lassen Unterschiede zwischen der im ISU eingetragen
und der aktuellen Nutzung erkennen (z. B.: Brachflache, s. Abbildung 49).

e (Gewasser:
Gewasser sind nicht vollstandig erfasst. Vor allem kleinere Teiche fehlen im Gewasser-
Layer. Zur Vermeidung von Fehlkartierungen erfordert dies eine interaktive Lokalisierung
im Luftbild und Digitalisierung entsprechender Flachen (z. B. Kap. 4.2.4.7).

Fir den weiteren Auswertungsprozess muss die Datenbank folgende relevante Informatio-
nen pro Blockflache enthalten:

e Feld SCHLUSSEL:
Codierung der statistischen Blocke des statistischen Landesamtes Berlin.

e Feld PRIMAER:
Codierung der statistischen Blocke des Digitalen Umweltatlas Berlin auf Basis der des
Amtes flr Statistik Berlin-Brandenburg, mit Zusatzinformation zum Bezirk (23 Bezirke).

e Feld FLALLE:
Flacheninhalt.

e FeldTYP:
Flachentyp.
e Feld KAT:

Flachentyp-Kategorie, muss neu zugewiesen werden (Kap. 4.2.1.2).

e Feld BWB-Daten:
Ubernahme der absoluten Versiegelungswerte, aufgenommen durch die Berliner Was-
serbetriebe getrennt nach bebaut und unbebaut versiegelter Flache sowie der Gesamt-
versieglung (Kap. 2.5). Die Berechnung der prozentualen Werte ist fir den weiteren
Auswertungsprozess notwendig.

Arbeitsschritte im YADE-GIS zur ISU-Datennutzung:

1. Ausspielen der Blocke und Teilblocke der ISU 5-Geometrie aus dem YADE-GIS als
shape-Datei,

2. Export der fur das Testgebiet relevanten Informationen pro Blockflache aus der
Datenbank als dbf-Datei,

3. Aufbereitung der Datenbank, Auswabhl der relevanten Gréf3en, Neuzuweisung der
Flachentyp-Kategorien.

12



Auswahl und Aufbereitung von Fachplanungsdaten und Geo-Daten

2.2 Automatisierte Liegenschaftskarte - ALK

In Berlin werden die grundstiicksbezogenen Sach- und Geometriedaten des Liegenschafts-
katasters als Automatisiertes Liegenschaftsbuch (ALB) und Automatisierte Liegenschaftskar-
te (ALK) in Datenbanken flachendeckend und stets aktuell gespeichert. Der Datenbestand
der ALK-Berlin umfasst die gesamte Flache des Landes Berlin und besteht aus ca. 1,5 Mio.
Objekten. Davon sind ca. 550.000 Gebaude, die nach Haupt- und Nebengebauden sowie
nach ihrer Nutzung unterschieden werden. Die ALK beinhaltet in erster Linie Flurstliicke und
Gebaude, die solche im Rechtssinn des Baugesetzbuches sind. Erst in einem zweiten noch
nicht abgeschlossenen Erfassungsschritt werden auch andere Gebaude, wie z.B. Garten-
hauser, nachgetragen. Die Erfassungsuntergrenze hangt nicht von der FlachengrofRie ab.
Alle Flurstlicke werden erfasst. Die Erfassungsvorlagen sind in der Regel die Amtlichen Kar-
tenwerke im Malstab 1 : 1.000 (SENSTADT 2005 a).

Die ALK liegt flachendeckend fiir Berlin in Form von Vektordaten vor. Verwendet wird die
ALK mit dem Bearbeitungsstand von August 2006 fir:

o flachenscharfe Erfassung der bebaut versiegelten Flache:
Gemal der Vorgabe von der SenStadt werden mit der ALK Gebaude innerhalb der ISU-
Blockflache abgegrenzt. Die bebaut versiegelte Flache wird somit hinreichend und
schnell herausgearbeitet.

e Abgrenzung der Analyseflache:
Zugleich tragt die Separierung der Gebaude zur Festlegung der unbebauten Blockflache
bei, die die Analyseflache der Satellitenbildauswertung darstellt (Kap. 4.2.2).

Im Hinblick auf die Einbindung der ALK-Daten in den Auswertungsprozess sind folgende
bekannte Probleme zu beachten:

e Aktualitat:
An der ALK wird in den letzten Jahren verstarkt gearbeitet, das Ziel der standigen Aktua-
litat ist jedoch noch nicht erreicht.

e Fehlende Gebaude:
Vor allem Wohngebaude sind flachendeckend erfasst. Anlagen auf Bahngelande und S-
Bahnhofe, Gebaude auf Industrie- und Gewerbeflachen sowie Gartenhauser in Kleingar-
tengebieten fehlen haufig. Mittelfristig ist jedoch davon auszugehen, dass diese nachge-
zogen werden und eine vollstdndigere Darstellung der Gebaude vorausgesetzt werden
kann.

e Uferlinien:
Da der Schwerpunkt der ALK in der Erfassung des Liegenschaftskatasters liegt, existie-
ren keine eindeutigen flachenscharfen Uferlinien. Wasserflachen kénnen somit nicht aus
der ALK entnommen werden.

Arbeitsschritte im YADE-GIS zur ALK-Nutzung:

1. Ausspielen der ALK-Gebaude ohne Tiefgaragen (Objektschliissel 0112363) als
shape-Datei

2.3 Karte von Berlin 1: 5.000 - K5

Die Karte von Berlin 1 : 5.000 (K5) ist ein Landeskartenwerk im Mal3stab 1 : 5.000, das von
den Berliner Bezirken auf der Grundlage der ALK-Berlin erstellt und im Rasterformat vertrie-
ben wird. Ausziige werden der SenStadt auch im Vektorformat bereitgestellt.

Fur die Versiegelungskartierung werden die oberirdischen Bahnlinien mit dem Bearbeitungs-
stand von Januar 2006 genutzt. Diese Linien werden im ArcGIS mit 2,5 m gebuffert, wodurch
der angenommene Durchmesser eines Gleiskdrpers 5 m betragt.
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Die Nutzung der K5-Daten birgt folgenden Vorteil:

¢ flachenscharfe Erfassung der Gleiskorper:
Die flachenscharfe Erfassung der Gleiskérper niitzt vor allem der Kartierung der beschat-
teten Waldstrecken, wie z.B. nérdlich des Muggelsees.

Im Hinblick auf die Einbindung der K5-Daten in den Auswertungsprozess sind jedoch folgen-
de Probleme zu beachten:

o Datenweitergabe durch die Bezirke:
Die Weitergabe der Daten durch die Bezirke ist unvollstandig, so fehlen die Bahnlinien in
Pankow bis auf den S-Bahn-Ring komplett.

o Datenerhebung durch die Bezirke:
Die Datenerhebung ist sehr heterogen. Manche Bezirke stellen zweigleisige Strecken mit
zwei Linien dar, andere nur mit einer. Teilstrecken mit dieser fehlerhaften Darstellung tra-
ten in Reinickendorf, Spandau, im Norden von Marzahn sowie im Stiden von Tempelhof
auf und wurden fur die Versiegelungskartierung geléscht.

¢ Blattschnittkanten / Bezirksgrenzen:
Die angestrebte Ubereinstimmung der Linien an den Blattschnittkanten sowie an den Be-
zirksgrenzen ist noch nicht vollstéandig durchgesetzt, wodurch es zu Uberschneidungen
bzw. Lucken in der Darstellung der Gleiskdrper kommt.

Mittelfristig sollen laut SenStadt die Gleiskérper in die ISU 5 digitalisiert werden, wodurch die
oben genannten Probleme beseitigt werden.

Arbeitsschritte fur die Nutzung der Bahnlinien der K5 im Auswertungsprozess:

Ausspielen der Bahnlinien aus dem YADE-GIS als shape-Datei,

Import in ArcGIS,

Extraktion der relevanten Bahnlinien durch Sichtung im ArcGIS,

Bufferung der Linien (2,5 m) zu Gleiskdrpern im ArcGIS,

Rasterung der Gleiskorper (feature-to-raster: PixelgrofRe: 2,5 m, TIFF-Format),
Import in ERDAS IMAGINE (img-Format).

R e o

2.4 Orthophotos

Die SenStadt verfligt Uber digitale Orthophotos welche die gesamte Landesflache abbilden.
Die Aufnahmen mit Echtfarb-Luftbildmaterial erfolgten im August 2004. Als geodéatisches
Bezugsystem fur die Orthorektifizierung der digitalisierten Daten dient das Koordinatensys-
tem Soldner (neu). Die digitalen Orthophotos liegen im Blattschnitt der K5 mit einer Auflo-
sung von 0,25 m vor. Im YADE-GIS sind die Daten im ECW-Format eingebunden.

Im Rahmen der Satellitenbilddatenauswertung werden Orthophotos fiir folgende Arbeits-
schritte verwendet:

e (Geokodierung von Satellitenaufnahmen (Passpunktbestimmung),

e Ermittlung und Abgrenzung von Referenzflachen (NDVI-Kategorisierung, Klassifizierung,
Kap. 4.2.3),

¢ Ermittlung und Abgrenzung von Korrekturflachen (nicht erfasste Gewasser, bekannte
Problemflachen: u. a. Kohlehalden, Beton-Parkplatze)

e Verifizierung (Luftbildinterpretation zur Abschatzung des Versiegelungsgrads selektierter
Blocke; Kap. 0).
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Arbeitsschritte fur die Nutzung der Luftbilder im Auswertungsprozess:

1. Ausspielung der Orthophotos (ECW-Format, Geo-Tiff-Daten mit TFW-Dateien),
2. Import in ERDAS IMAGINE (reduzierte Auflésung: 1,0 m),

3. Import in ArcGIS (ECW),

4. Option: Mosaikking der Einzelbilder zu einen Gesamtbild (ERDAS IMAGINE).

2.5 Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe

Im Hinblick auf eine Optimierung des Auswertungsverfahrens wird die Empfehlung der Kon-
zeptstudie aufgegriffen, fir besonders problematische Flachentypen bzw. Flachentyp-
Kategorien, z.B. Hinterhdfe, die (noch) aktuellen Versiegelungsinformationen der Berliner
Wasserbetriebe (BWB) mit den neuen Versiegelungsdaten statistisch zu vergleichen. Wenn
die blockflachenweisen Unterschiede auf eine systematische Uberschatzung oder Unter-
schatzung der unbebaut versiegelten Flache hinweisen, kann die Einfihrung eines Flachen-
typ bezogenen Korrekturfaktors in Betracht gezogen werden. Dieser statistisch abgeleitete
Wert kann in die nachgeschalteten GIS-basierten Berechnungen auf Blockebene integriert
werden. Entsprechende Eignungsprifung von Korrekturfaktoren und deren madgliche Integra-
tion werden daher vorgenommen (Kap. 4.3.6).

Im Zuge der veranderten Berechnung des Niederschlagswasserentgeltes ab Januar 2000
erhoben die BWB die versiegelten Flachen der in die Kanalisation einleitenden Grundstucke.
Die Urteile vom Bundesverwaltungsgericht und anderen Oberverwaltungsgerichten besag-
ten, dass die Entgelte in den Kommunen getrennt kalkuliert und berechnet werden muissen,
sobald der Anteil der Kosten fiir die Niederschlagsableitung mehr als 15 % der Gesamtkos-
ten der Abwasserentsorgung betragen (BWB 1998).

Die Erfassung der Daten der BWB wurde 1998 in Auftrag gegeben und seither standig ak-
tualisiert. Zur ersten Erfassung der genauen Grundstucke dienten den BWB Luftbilder und
die ALK, deren standige Aktualisierung wahrend der Arbeitsphase mehrmals in die Daten-
bank Gbernommen werden musste. Des Weiteren wurden die Uberpriften Informationen der
Grundstuckseigentimer eingearbeitet (WTE 2004). Die grundstlicksgenauen Daten wurden
aus datenschutzrechtlichen Griinden, aber auch fir eine sinnvolle Generalisierung, auf
Blockteilflachenebene des ISU aggregiert und an die SenStadt mit dem Stand 2001 weiter-
gegeben.

Die Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe werden nachfolgend kurz ,BWB-Daten*
genannt. Sie zeichnen sich durch Folgendes aus:

e bebaut versiegelte Flache:
Die aus der ALK stammenden Informationen Uber die bebaut versiegelte Flache wurden
Ubernommen und mit Luftbildauswertungen und Auskunften der Eigentiumer erganzt.

e unbebaut versiegelte Flache:
Durch die flurstlicksgenaue Betrachtung und Auskiinfte der Eigentimer sind auch ge-
naue Versiegelungsangaben zu Flachen erhoben worden, die mit fernerkundlichen Me-
thoden nur schwer erfasst werden konnen (z.B. Hinterhofe).

Folgende Besonderheiten sind bei der Einbindung von BWB-Daten in das Auswertungskon-
zept zu beachten:

e Flachendeckung:
BWB-Daten liegen nur fir wirtschaftlich relevante Grundstiicke, besonders Wohngebiete,
und nicht fir Gesamtberlin vor.

¢ fehlende Erfassung:
Im Bereich von Verkehrsflachen, Parkplatzen, Stadtplatzen und Promenaden, Grinfla-
chen, Friedhéfen, Kleingartenanlagen, gering bebauten Flachen mit Gewerbe- oder In-
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dustrienutzung sowie Ver- und Entsorgungsflachen ist die bebaut und unbebaut versie-
gelte Flache oft nicht oder nur unvollstandig erfasst worden.

e Uberschneidung:
Durch die Aggregation der grundstiicksgenauen Daten auf die Blockteilflachenebene des
ISU kam es zu Uberschneidungen der Grundstiicks- mit den Blockgrenzen. Dadurch sind
vereinzelt sehr geringe Versiegelungswerte entstanden, die nicht der Realitat entspre-
chen.

e Grundacher:
Die BWB unterscheiden zwischen Dachflache und unbebaut versiegelter Flache. Eine
Besonderheit besteht darin, dass die Dachflachen in Normal- und Griindach getrennt
werden. Ein Normaldach ist herkémmlich mit z. B. Dachpfannen gedeckt. Die Flache wird
zu 100 % in die Versiegelungsflache eingerechnet. Bei einem Grindach dagegen zahlen
nur 50 % der Flache zur Versiegelungsflache. Wie viele Grindacher es gibt und wo sie
liegen, geht aus dem Datenbestand nicht hervor.
Im neuen hybriden Verfahren zur Versiegelungskartierung werden Gebaude der ALK zur
Abgrenzung der bebauten Blockflache integriert. Somit gehen Grindacher als 100 %
versiegelte Flachen in die Auswertung ein.

e Auskunft der Eigentiimer:
Die Auskinfte der Eigentimer sind Ubergepriift worden, dennoch werden die BWB we-
gen wenigen Quadratmetern keinen Rechtsstreit veranlasst haben. Dadurch kénnen die
Zahlen der unbebaut versiegelten Flache geringflgig niedriger sein als in der Realitat.

o Versiegelungsdefinition:
Die Definition der Versiegelung der BWB unterscheidet sich bei manchen Oberflachen zu
der des Umweltatlas. Wahrend Rasengittersteine, wassergebundene Decken, wie Ten-
neflachen, sowie Schotterrasen im Umweltatlas zu 100 % versiegelt gelten, gelten sie bei
den BWB als unversiegelt.

Die BWB-Daten werden nicht aktualisiert bzw. stehen der SenStadt zuklnftig nicht mehr zur
Verfligung. Fur die einmalige Ableitung von Korrekturfaktoren fur einzelne Flachentypen ist
deren derzeitige Aktualitat jedoch ausreichend.

Arbeitsschritte fir die Datennutzung:

1. Export der relevanten Informationen pro Blockflache aus der Datenbank der BWB
als dbf-Datei (Datenfelder: ,SCHLUESSEL", ,.BWB_UNBEBA")

3 Auswahl und Aufbereitung der Satellitenbilddaten
3.1 System-und Sensorauswahl

Ziel der vorliegenden Studie ist die Konzeption und Umsetzung eines operationellen und
kostengtinstigen Kartierungsverfahrens, das den besonderen Erfordernissen des urbanen
Untersuchungsgebietes Berlin gerecht wird. Die erreichbaren Kartierungsgenauigkeiten
mussen den Anforderungen von der SenStadt genligen und dazu geeignet sein, die bisheri-
gen Versiegelungsinformationen des ISU zu ersetzen.

Bereits bei der Auswahl eines geeigneten Satellitenaufnahmesystems bzw. -sensors missen
daher diese Aspekte beachtet werden. Eine Auswahl aktueller Systeme gibt Tabelle 1. Fur
die Versiegelungskartierung kommen hoch auflésende (hier: 4 m bis 10 m) und héchst aufl6-
sende (< 4 m, teilweise < 1 m) Satelliten in Betracht:

¢ Hoch auflosende Systeme

Ein Vertreter multispektral hoch auflésender Satellitensysteme (hier: 4 m bis 10 m) ist der
franzosische SPOT5-Satellit. Er liefert Multispektraldaten in einer rAumlichen Auflésung
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von 10 m (mittleres Infrarot: 20 m). Im panchromatischen Kanal werden 2,5 m erreicht. In
vier Spektralkanalen werden Informationen im griinen und roten Wellenlangenbereich
sowie im nahen und mittleren Infrarot erfasst. Sein Aufnahmestreifen betragt 60 km. Das
mit SPOT1 im Jahre 1986 begonnene, aulerst erfolgreiche Programm wurde mit weiter-
entwickelten operationellen Sensoren stetig weitergefiihrt. Eine zukilinftige Fortfihrung
gilt als gesichert.

Eine Auflistung von weiteren hoch aufldsenden Systemen gibt Tabelle 1. Von besonde-
rem Interesse ist das ehrgeizige Projekt der in der Stadt Brandenburg ansassigen Firma
RapidEye, das den Parallelbetrieb von bis zu vier baugleichen Satelliten anstrebt. Die
raumliche Auflésung liegt voraussichtlich bei 6 m bis 7 m bei einer Streifenbreite von et-
wa 150 km. Erstmals wirde somit eine Erdbeobachtung mit einer hohen zeitlichen (Wie-
derholungsrate) und raumlichen Aufldsung maoglich.

Hoéchst auflésende Systeme

Zur neuesten Generation hochst auflésender Satellitensysteme zahlen QuickBird und I-
konos. Die Vorzige dieser Aufnahmesysteme liegen zweifelsfrei in ihrer raumlichen Auf-
I6sung: Sie liefern Multispektraldaten mit ca. 2,4 m bzw. 4 m und panchromatische Daten
mit ca. 0,6 m bzw. 1 m Auflésung. Werden beide Datensatze miteinander verschmolzen,
entstehen hochst auflésende Bilder, deren Interpretationsfahigkeiten teilweise mit denen
von Luftbildern konkurrieren kénnen. Verfahren aus der monoskopischen Luftbildauswer-
tung sind aufgrund der hohen Informationsdichte eingeschrankt auf diese Bildprodukte
anwendbar.

Die Einbindung von Hyperspektralscannerdaten oder von digitalen Luftbildern in ein prakti-
kables Konzept entspricht nicht den Auswertungszielen. Die groRraumige automatisierte
Auswertung dieser informationsreichen Fernerkundungsdaten ist gegenwartig nicht operatio-
nell. Zudem wirden die hohen Kosten fur deren Anschaffung, Prozessierung und Auswer-
tung den finanziellen Rahmen sprengen.

Auswabhlkriterien

Szenenabdeckung
Berlin erstreckt sich etwa 40 km bzw. 35 km in West-Ost- und Nord-Siid-Richtung.

Die Stadtflache von Berlin kann mit einer halben SPOT5-Szene abgedeckt werden (Sze-
nengrofe: ca. 40 km x 40 km). Im ungunstigsten Fall sind zwei Teilaufnahmen aus be-
nachbarten Uberflugstreifen zu bearbeiten.

Bei Verwendung von QuickBird- bzw. Ikonos-Daten steigt die Szenenanzahl auf mindes-
tens 9 (bzw. 3 - 4 Uberflige). Es resultiert ein Mosaik aus Szenen mit unterschiedlichen
Aufnahmezeitpunkten, Schwenkwinkeln des Sensors und atmospharischen Bedingun-
gen. Der zeitliche und finanzielle Aufwand fur eine einheitliche Auswertung des gesamten
Stadtgebietes erhdht sich erheblich (u. a. geometrische und radiometrische Angleichun-
gen, ggf. separate Auswertungen von Teilgebieten).

Schwenkwinkel

Moderne Satellitensysteme verfugen Uber Schwenkmdglichkeiten der Sensoren, die das
Aufnehmen langs und/oder quer zur Flugbahn erméglichen. Diese reichen bei Ikonos o-
der QuickBird bis maximal 30°, bei SPOT5 bis ca. 27°. Fur Kartierungen in urbanen Ge-
bieten sind Szenen mit gréfReren Schwenkwinkeln (> 7 - 10 %) jedoch unbrauchbar, da
Verkippungen von héheren Gebduden oder auch reliefbedingte Einflisse die Auswertung
von grofRen Teilen des Satellitenbildes nicht erlauben oder stark einschranken. Idealsze-
nen fur Versiegelungskartierungen in Berlin sind nahezu ungeschwenkte ,Nadir*-
Aufnahmen.

Bei der Abdeckung des Stadtgebietes mit mehreren QuickBird-Szenen ist es jedoch sehr
unwahrscheinlich, ausschlieBlich gering geschwenkte Aufnahmen zu erhalten, da die
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Aufnahmestreifen mit ca. 17 km sehr schmal ist (Tabelle 1). Um moglichst zeitnah aufge-
nommene Szenen auszuwerten, mussten grofere Schwenkwinkel akzeptiert werden: Die
Wiederholungsrate fur (fast) Nadiraufnahmen liegt um ein vielfaches unter den offiziellen

Angaben der Betreiber, da diese die Schwenkmdglichkeiten berticksichtigen.

Der grélere Aufnahmestreifen von SPOTS5 lasst eine potenziell héhere Anzahl von ge-
ring geschwenkten Szenen erwarten.

e Kartographische Aspekte

Die Objekterkennbarkeit und Lagegenauigkeit in Satellitenbildern sind wichtige Faktoren,
welche die Auswahl geeigneter Malistabsbereiche fir Satellitenbildkarten oder themati-
schen Darstellungen von Auswertungsergebnissen einschranken (Tabelle 2).

Tabelle 1. Moderne optische Satellitensysteme und -sensoren - eine Auswahl gestarteter
und geplanter Missionen - Stand 01/2006

Kanéle / Modus und rdaumliche Auflésung [m] Schwenk-  Streifen-
Mission / System Start Sensor pan multispektral winkel breite
(-typ) B G R | NIR | MR | THIR ] [km]
IRS-1C, 1D 1995/97  LISS3 - - 236 | 236 | 236 | 70.8 - - 141
PAN 5.8 - - - - - - +/-26 c 70
SPOT 4 1998  HRVIR(2x)| 10 - 20 20 20 20 - +-27¢ 60 (2x)
IKONOS 2 1999 (MS&P) 1 4 4 4 4 - - +/-304a,c 11
EOS AM-1 2000 ASTER - - 15 15 15 | 30(6x) |90 (5x)| +/-24 (8) ¢ 60
EROS A1 2000 P) 1.0/1.8 - - - - - - o0.A. 6/12.5
QuickBird 2 2001 (MS&P) 0.6 2.4 2.4 24 24 - - +/-304a,c 17
OrbView 3 2002 (MS&P) 1-2 4 4 4 4 - - +/-23 a,c 8
SPOT 5 2002 HRG (2x) | 5/2.5 - 10 10 10 20 - +/-27c 60
z'égiﬁrcesat_” 2003  LISS4 | 58 . | 58 | 58 | 58 | - . o.A | 2470P)
:Eg;tizat_ 7 2005 PAN | 25 | - | - | - | - | - | - | +28/-5 | 30
ALOS 2006 AVNIR 2 - 10 10 10 10 - - +/-44 a,c 70
PRISM 2.5 - - - - - - stereo a 70 (N)
RapidEye 1-4 >2006 (MS&P) | 6-7 | 6-7 | 6-7 |6-7"|6-7 - - +-22¢ 78

P: panchromatisch, MS: multispektral, H: hyperspektral; a: along track, c: cross track, stereo: Stereosensor, N: Nadir, 0. A.:

ohne Angabe

*) 2 Kanéle: Rot-Kanal, “Red-Edge”-Kanal (schmaler Spektralkanal: Ubergang Rot / Nahes Infrarot)
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Tabelle 2: Erkennbarkeit von Objekten

Objekt Pixelgréie
Wohnhauser 2m
FuBwege 2m
kleinere Straflen 5m
Gewaéssernetz 5m
Hauptstralen 10m
Hauserblocke 10m

nach JACOBSEN 2005

Die photogrammetrisch-kartographischen Anforderungen an die Positionsgenauigkeit
bzw. Objekterkennung, wie sie an die photographische Luftbildkartierung zur Herstellung
und Fortfihrung von Topographischen Karten gestellt werden, liegen beispielsweise fur
den Maldstab 1:50.000 bei +/- 2,5 m bis 5 m. Aus pragmatischen Griinden werden aber in
verschiedenen Anwendungsbereichen auch solche Abbildungsmalstabe gewahlt, die
diesen strengen Kriterien nicht genugen. In der Literatur finden sich Orientierungshilfen
fur die grobe Zuordnung von Sensoren und Darstellungsmalstaben bzw. Planungsebe-
nen (Abbildung 1, Tabelle 3).

Fur hoch auflésende Satellitenbilder wie multispektrale SPOT5-Daten wird in der Regel
ein Darstellungsmafstab von 1 : 50.000 bis 1 : 25.000 empfohlen. Héchst auflésende Sa-
tellitensysteme wie QuickBird kdnnen die Mal3stabsebenen 1 : 25.000 bis 1 : 10.000 be-
dienen.

10m

,a’\‘
\:

5m

N
5 3

L
PR N = .
N o
a3 &5 [} >
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S o o o )
o o (=) o s
o o o 8
o

Abbildung 1: Pixelgré3e und mdglicher Kartenmal3stab (aus: JACOBSEN 2005)

e Datenauswertung

Fur die Auswertung von hoch auflésenden Satellitenbildern kann auf zahlreiche operatio-
nelle Verfahren zurlickgegriffen werden. Die rdumliche Auflésung erlaubt grol3raumige
Kartierungen. Klassifizierungen basieren vorrangig auf Spektralinformationen und Kon-
textbezuge.

Die automatisierte Auswertung héchst auflésender Satellitenbilddaten ist dem hingegen
weitaus schwieriger. Es besteht gegenwartig und auch mittelfristig ein erheblicher For-
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schungsbedarf, da konventionelle operationelle Auswertungsverfahren nur bedingt an-
wendbar sind (KiM & KLEINSCHMIT 2005). Die hohe Informationsdichte der Bilddaten ver-
langt die Neu- und Weiterentwicklung von objekt- und regelbasierten Verfahren sowie die
Einbindung von Algorithmen zur Mustererkennung. Neben Spektralinformationen kénnen
zusatzliche Bildinformationen analysiert werden (Textur, Struktur, Form). Obwohl in For-
schungs- und Entwicklungsstudien bereits viel versprechende Lésungsansatze am Bei-
spiel kleinerer Testgebiete beschrieben werden, ist eine operationelle Auswertung von
grofieren Untersuchungsgebieten bislang nicht realisiert.

Tabelle 3: Zuordnung von Satellitensensoren zu geeigneten Darstellungsmafistaben -
kartographischen Anforderungen und Erfahrungswerten

System / Sensor Objekt- MaRstab
erkennung®)
[m] 1:100000 1:50000 1:25000 1:10000 1:5000
LANDSAT7 / ETM >30, p:>15 MS (MS)P, F
SPOT4 / HRVIR >20, p:>10 MS (MS)P, F (P, F)
SPOT5 / HRG >10, p:>3 MS (MS)P, F P,F
IKONOS 2 >4, p:>1 MS (MS)P, F (P, F)
OrbView >4, p:>1 MS (MS)P, F (P, F)
QuickBird 2 >3, p:>1 MS (MS)P, F P, F

nach: COENRADIE 2003 (Quellen: KONECNY 1995, ALBERTZ 2001, EHLERS 2002 / MS: multispektral, P: panchromatisch, F:
fusioniert / grobe Annaherung unter Berlcksichtigung der rdumlichen Auflésung

e Kosten

Die aktuellen Kosten fur multispektrale QuickBird und Ikonos-Daten liegen bei ca.

30 €/ km? (Archiv-Szene). Fiir die Abdeckung des Stadtgebietes (ca. 889 km?) belaufen
sich die Kosten fiur die Datenbeschaffung auf etwa 26.600 €.

Die Preise fur eine multispektrale SPOT5-Archivszene liegen bei etwa 2.025 € fiir eine
halbe Szene (Level 1B, 40 km x 40 km). Erfolgt die Neuaufnahme auf Kundenwunsch
(programming), ist mit rund 2.825 € zu rechnen (zzgl. 3.100 € flr hochste Prioritat).

Nach Abwagung der Vorzige und Nachteile der zwei Satelliten-Kategorien werden fur die
grof¥flachige Versiegelungskartierung Berlin hoch auflésende Systeme empfohlen, da diese
gegenwartig und auch mittelfristig ein operationelles Auswertungskonzept besser unterstit-
zen.

In Absprache mit SenStadt werden multispektrale Daten des franzdsischen SPOT5-Satelliten
ausgewertet. Die Verfahrensentwicklung erlaubt die Nutzung von anderen Aufnahmesyste-
men mit vergleichbaren Aufnahmeparametern. So verflgt beispielsweise das Ende Januar
2006 erfolgreich gestartete ALOS-Satellitensystem Uiber den besonders geeigneten AV-

NIR 2-Sensor. Auch die zukiinftige Verwendung von Daten des RapidEye-Aufnahmesystems
ist denkbar.

3.2 Verwendete Satellitenbildszenen

Fur die Verfahrensentwicklung und die Erstellung der Versiegelungskarte wurde eine multi-
spektrale SPOT5-Szene vom 5. September 2005 ausgewahlt und als systemkorrigierter Da-
tensatz bezogen. Es handelt sich um eine wolkenfreie Aufnahme. Die Analyse der Spektral-
kanale Iasst eine nur sehr geringe atmosphéarische Beeintrachtigung erkennen. Der
Schwenkwinkel betragt ca. 1,9°. Verkippungen von Gebauden sind vernachlassigbar gering,
sodass im Rahmen dieses Projektes eine ,Ideal“-Szene genutzt werden konnte. Aufgrund
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der jahreszeitlichen Beleuchtungssituation sind die Schattenbereiche vergleichsweise grof3,
wurden in der Verfahrensentwicklung aber ohnehin gesondert berticksichtigt.

Im Rahmen der Verfahrensvalidierung wurde naher untersucht, ob das eingesetzte Verfah-
ren zur Bestimmung des Versiegelungsgrades genaue und vergleichbare Ergebnisse bei
Analyse von Daten unterschiedlicher Zeitpunkte erzeugt (Kap. 5). Zur Durchflihrung eines
reprasentativen Tests ist eine zweite Satellitenbildszene erforderlich. Verschiedene Gréfen
haben signifikanten Einfluss auf das Analyseergebnis. Dies sind einerseits sensorspezifische
Aspekte wie die Sensorkalibrierung und der Blickwinkel oder die radiometrische, spektrale
und geometrische Auflésung. Andererseits sind auch oberflachenspezifische Aspekte fir die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse relevant: Die Erfassung des Vegetationsgrads mittels
Vegetationsindex als Beitrag zur Quantifizierung des Versiegelungsgrads. Dementsprechend
kritisch ist der modifizierende Einfluss des Zustands der Vegetation, vor allem in phanologi-
scher Hinsicht, auf das Kartierungsergebnis. Aus den genannten Pramissen wurden an die
zweite Szene folgende Anforderungen gestellt:

e eine Szene des SPOT5-Sensors ist zu bevorzugen, um sensorspezifische Einflisse bei
der Verfahrensvalidierung auszuschlie3en,

o die Geometrie beider Aufnahmen sollte vergleichbar sein,

¢ ein Aufnahmezeitpunkt zu dem die Vegetation ein signifikant verschiedenes phanologi-
sches Stadium aufweist, um die Modellannahme hinreichend zu verifizieren,

Verschiedene Einfliisse reduzieren die Datenverfligbarkeit, etwa der Bewdlkungsgrad oder
die Aufnahmekapazitat des Sensors. Nach einigen Recherchen konnte eine Archivszene
vom 14. Juni 2006 bestellt werden. Die Szene wurde als Level 1B Viertelszene bezogen, die
Vorprozessierungsstufe entspricht somit der 2005er Aufnahme. Der Datensatz ist mit einem
Blickwinkel von 6,9° aufgenommen worden, was in Anbetracht der Flughéhe des Sensors zu
ahnlich geringen Gebaudeverkippungen fiihrt wie bei der Szene aus dem Jahr 2005. Es
handelt sich ebenfalls um eine wolkenfreie Aufnahme. Angaben zu den wichtigsten Szenen-
parametern sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Abbildung 2 zeigt die raumliche Abdeckung
des Stadtgebietes von Berlin durch beide Szenen.

Tabelle 4: Eigenschaften der verwendeten Bilddaten

System Aufnahme HEMAGE S IS, r[ie:#]mliche ALIRITY Schwenkwinkel Flache
B G R | NR | MIR [°] [km?]
SPOT5 HRG (2x) 06.09.2005 5/25| - 10 10 10 20 +1.9 3600
SPOT5 HRG (2x) 14.06.2006 5/25 - 10 10 10 20 +6.9 900
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Abbildung 2: Verwendete multispektrale SPOT5-Szenen

Hintergrund: SPOT5-Szene vom 06.09.2005 (RGB = 3,4,2);
Uberlagert und rot markiert: SPOT5-Szene vom 14.06.2006 (RGB = 3,4,2)

3.3 Datenvorverarbeitung

Beide Satellitenbildszenen wurden unter verschiedenen Aufnahmegeometrien erzeugt, was
zu ungleichmafigen geometrischen Verzerrungen der Datensatze fuhrt. Zusatzlich wurden
beide Datensatze bei ungleichen atmospharischen Bedingungen aufgenommen. Die jeweils
unterschiedlichen Absorptions- und Streucharakteristika der Atmosphare fiihren entspre-
chend fur den gleichen Gelandeausschnitt zu variierenden, am Sensor gemessenen Signa-
len. Um eine geometrische und radiometrische Vergleichbarkeit der Szenen zu realisieren,
ist eine entsprechende Korrektur beider Szenen notwendig.

Korrekturansatze basieren auf Modellannahmen, wobei vor allem die Aufnahmebedingungen
als Input-Parameter angenommen werden, beispielsweise zum Zeitpunkt der Aufnahme vor-
herrschende atmosphéarische Eigenschaften oder lagespezifische Parameter des Satelliten.
Die Eingangsparameter sind im Allgemeinen realistische Annahmen der jeweils vorherr-
schenden Bedingungen. Dies flihrt im Ergebnis zu einer geringen Variabilitat verschiedener
korrigierter Datensatze in geometrischer wie auch radiometrischer Hinsicht. Um beide Sze-
nen besser vergleichbar zu machen und die genannte Variabilitat weiter zu reduzieren, wur-
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de folgendes Vorgehen gewahlt: Die Szene aus dem Jahre 2005 wurde absolut korrigiert
und als sog. ,Master“-Szene verwendet. Die Szene wurde fur die Verfahrensvalidierung rela-
tiv auf die Master-Szene korrigiert und entsprechend als sog. ,Slave“-Szene verwendet.

3.3.1 Geometrische Korrektur

Als Referenz zur geometrischen Korrektur der SPOT5-Daten wurden die Orthophotos ver-
wendet. Die Luftbilder lagen bereits im amtlichen Soldner-Koordinatensystem vor und eignen
sich als geodatische Referenzbasis (vgl. Kap. 2.4).

Die Entzerrung der Satellitenbilddaten erfolgte mit einem in ERDAS IMAGINE implementier-
ten parametrischen Verfahren. Fir die Transformation der Ausgangsdaten in das kartogra-
phische Bezugsystem wurden Sensor- und Szenenparameter berticksichtigt (u. a. Schwenk-
winkel des Sensors), die aus den Meta-Daten der Szene enthommen wurden. Zusatzlich
wurden Passpunkte bestimmt. Die Nutzung der Luftbilder erlaubte hierbei eine sehr zuver-
lassige und schnelle Ermittlung von geeigneten Objekten, die in beiden Bilddatensatzen i-
dentifizierbar waren (Bild-auf-Bild-Entzerrung). Auf die optionale Einbindung eines digitalen
Gelandemodells konnte aufgrund der Uberwiegend sehr geringen Gelandeunterschiede in
Berlin verzichtet werden.

Fur die Transformation der Ausgangsdaten in die neue Szenengeometrie wurde das Re-
sampling-Verfahren ,Nearest Neighbour (NN) gewanhlt. Dies gewahrleistete im Unterschied
zu anderen Verfahren, dass die Grauwerte des Ausgangsbildes beibehalten werden konnten
und keine ,neuen” interpolierten Werte im geokodierten Datensatz erzeugt wurden. Insbe-
sondere bei Klassifizierungen von Satellitenbilddaten, in denen bereits geringfiigige spektrale
Reflexionsunterschiede bedeutsam sein kénnen, bildet die Verwendung von NN eine Grund-
voraussetzung fuir hochgenaue Kartierungen.

Fir die Entzerrung der SPOT5-Daten konnte eine mittlere Lagegenauigkeit von 0,21 Pixel
(RMS) bzw. 2,1 m erzielt werden. Unabhangige Messungen von abgebildeten Objekten in
Luftbildern sowie Uberlagerungen mit den ALK-Daten bestétigten die ausgezeichnete Quali-
tat der geokodierten Daten (vgl. Abbildung 3).

Um die methodisch bedingten Treppen-Effekte des NN-Ansatzes im Ausgabebild zu mini-
mieren, wurde die PixelgréRe auf 5 m x 5 m festgelegt.

Die relative Korrektur der Szene von 2006 basierte auf einer Bild-zu-Bild Entzerrung. Als
Referenzdatensatz diente die SPOT-Szene von 2005. Mittels einer in ERDAS IMAGINE imp-
lementierten Software zur automatischen Passpunktsuche (AUTOSYNC) wurden 1200
Punkte gleichmaRig tiber dem Datensatz gesucht. Zur Korrektur wurde ein polynomialer An-
satz 1. Ordnung gewahlt. Das Resampling wurde ebenfalls mit dem Nearest Neighbour Ver-
fahren durchgeflhrt, die finale PixelgréRe wurde auf 5 m gerechnet. Die Bestimmung der
Korrekturglte ergab einen mittleren RMS von 0,259 Pixel, respektive eine mittlere Lageun-
genauigkeit von 2,6 m. Eine hohe Qualitat der Geokorrektur konnte ebenfalls durch die visu-
elle Begutachtung konstatiert werden: Einerseits durch Uberlagerung mit ALK-Daten, ande-
rerseits durch den direkten Vergleich beider SPOT-Szenen (vgl. Abbildung 3).

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
—>DataPrep > ImageGeometricCorrection
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Abbildung 3: Uberlagerung von Luftbild- und Satellitenbilddaten mit Daten des digitalen Um-
weltatlas (Haupt- und Teilblocke)
Oben:  geokodierte SPOT5-Szene vom 06.09.2005 (RGB: Spektralkanale 3-4-2)

Mitte: geokodierte SPOT5-Szene vom 14.06.2006 (RGB: Spektralkanale 3-4-2)
Unten:  Orthophoto von 2004, iberlagert mit Haupt- und Teilblécken (weild)
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3.3.2 Radiometrische Korrektur

Das heterogen strukturierte Stadtgebiet von Berlin erhoht die lokale Variabilitat der atmo-
spharischen Bedingungen, speziell in Bezug auf die Aerosolzusammensetzung und Wasser-
dampfgehalte. Zusatzlich flhrt die ausgepragte dreidimensionale Struktur im Stadtraum zu
diffusen Beleuchtungsverhaltnissen. Um der genannten Komplexitat im Rahmen der radio-
metrischen Korrektur zu entsprechen, wurde ein Korrekturansatz basierend auf dem sog.
,9S Code” (TANRE et al. 1986) genutzt. Dieser Ansatz ermdglicht die parametrische Korrektur
der einzelnen Bildpixel unter individueller Berticksichtigung der lokalen atmosphéarischen
Bedingung und Nachbarschaftsbeziehungen. Die Induktion radiometrischer Fehler durch
topographiebedingte Effekte ist im Allgemeinen von hoher Relevanz. Durch das schwach
reliefierte Stadtgebiet treten diese Effekte jedoch nur marginal in Erscheinung und werden im
Rahmen der Korrektur nicht bericksichtigt.

Die radiometrische Korrektur wurde mit dem an der Universitat Trier entwickelten Programm
AtcPro 3.2 durchgefihrt (HIiLL 2003). Um die atmospharischen Parameter einzustellen, wur-
den zunachst realistische Werte angenommen, die in Teilen aus klimatologischen Aufzeich-
nungen entnommen werden konnten. Die letztendliche Festlegung basierte auf der Optimie-
rung einer Kostenfunktion. Dies basierte auf dem Vergleich von Referenzspektren mit den
korrigierten Bildspektren. Als Referenzspektren wurden geldndespektroskopische Messun-
gen folgender Materialien herangezogen: Beton, Asphalt, Wiese, Wasser, Kunstrasen. Die
Spektren wurden am 20.06.2005 mit einem Spektroradiometer der Firma ASD (FieldSpec
PRO Il FR) gemessen. Wichtige verwendete Parameter sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
Die bendtigten Kalibrationskoeffizienten wurden den mitgelieferten Metadaten enthommen.
Jedoch war eine iterative Rekalibrierung anhand von Referenzspektren notwendig, da die
Verwendung der originalen Koeffizienten zu unbefriedigenden Ergebnissen flihrte.

Die Validierung der radiometrischen Korrektur basierte auf dem Vergleich von korrigierten
Bildspektren mit Gelandemessungen anhand von pseudo-invariaten Flachen. Ein ,Root
Mean Squared Error‘ (RMSE) von 2,1 (% Reflexion) lie} auf eine addquate Gute der Korrek-
tur schliel®en. Zusatzlich wurde eine visuelle Bewertung durchgefiihrt, wobei die Bildspektren
den Referenzspektren, inklusive einem Toleranzintervall von +/- 5 % Reflexion, gegenuber-
gestellt wurden (vgl. Abbildung 4). Dieser Test bestatigte die gute Qualitat der Korrektur.

Tabelle 5: Parametrisierung der radiometrischen Korrektur

Parameter Wert
Aerosoltyp klarer Himmel
Atmosphare mid lattitude summer
Wasserdampfgehalt 1cm
Sichtweite 62 km
Umgebungseinfluss 9 x 9 Pixel
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung von Feldspektren und korrigierten Bildspektren

Feldspektren (grau) +/- 5% Toleranzintervall (grau gestrichelt); korrigierte Bildspektren (schwarz)

Die Korrektur der zweiten Satellitenszene wurde mit einem relativen Ansatz realisiert, dem
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sog. ,Empirical Line“ Verfahren. Mit diesem Ansatz werden fiir jeden Kanal Kalibrationskoef-

fizienten aus der Gegenulberstellung von unkorrigierten Bildspektren mit Referenzspektren

errechnet. Hierflr bedarf es pseudo-invariater Flachen in beiden Datensatzen. Die zeitliche
spektrale Konstanz der Flachen ist hierbei ein wesentliches Kriterium um die Vergleichbar-
keit beider Datensatze zu gewahrleisten. Zusatzlich muss lber alle Kanale ein hoher spekt-
raler Kontrast vorhanden sein um die Kalibrierfunktionen sicher zu berechnen. Im Ergebnis

wurden funf Oberflachen, mittels derer die Kalibrationskoeffizienten errechnet wurden (As-

phalt, Schotter, Wasser, Tartan, Kunstrasen), extrahiert (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Referenzspektren der Master-Szene vs. unkorrigierten Spektren der Slave-
Szene

oben links: Kanal 1; oben rechts: Kanal 2; unten links: Kanal 3; unten rechts: Kanal 4;
im Titel die errechneten Kalibrationskoeffizienten
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Die Validierung der radiometrischen Korrektur basierte wiederum auf dem Vergleich von kor-
rigierten Bildspektren mit den Referenzspektren der Master-Szene. Ein RMSE von 1,3

(% Reflexion) liel® eine gute Bewertung der Korrekturglte zu. Zusatzlich wurde eine visuelle

Bewertung durchgeflihrt, wobei die Bildspektren den Referenzspektren, inklusive einem To-

leranzintervall von +/- 5% Reflexion, gegenubergestellt wurden (vgl. Abbildung 6). Auch hier

wurde die Gite als gut erachtet.
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung von Feldspektren und korrigierten Bildspektren

Feldspektren (grau) +/- 5% Toleranzintervall (grau gestrichelt); korrigierte Bildspektren (schwarz)

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
- Modeler > Model Maker (alternativ: ATCOR 4 fur ERDAS IMAGINE

3.4 Ableitung von Zusatzkanélen

Neben den originalen Spektralkanalen werden aus diesen weitere Zusatzkanale, auch syn-
thetische Kanale genannt, generiert und in den Klassifizierungsprozess eingebunden. In Zu-
satzkanalen werden Informationen aus den Spektralkanalen gezielt miteinander kombiniert
mit dem Ziel, spezielle Merkmale oder Objekte bzw. Oberflachenbedeckungsarten zu beto-
nen. Die neuen Kanale dienen vielfach der vereinfachten selektiven Kartierung mittels
Schwellenwertverfahren oder unterstiitzen eine verbesserte Differenzierungen von Merkma-
len, wie dies bei Vegetationsindizes der Fall ist. Fir die Versiegelungskartierung werden drei
neue Kanale verwendet, die nachfolgend erlautert werden:

¢ ,Sand-Index” (Abgrenzung von Sand und offenem vegetationsfreiem Boden),
e ,Asche-Index" (Separierung von Asche / Tenne / Tartan),
e Vegetationsindex NDVI (Kartierung des Vegetationsgrad)

Die Berechnungen werden ausschlieBlich mit radiometrisch korrigierten SPOT-Daten vorge-
nommen. Dies gewahrleistet eine gute Vergleichbarkeit von Auswertungsergebnissen im
Rahmen eines Monitoring bzw. eine zuverlassige Verfahrensibertragung auf andere Sze-
nen.

3.4.1 Normalisierter Vegetationsindex NDVI

Fir die Kartierung des Vegetationsgrads als einer wichtigen Flacheninformation zur Ablei-
tung des Versieglungsgrads wird der Normalized Difference Vegetation Index - NDVI ([NIR-
Rot)/[NIR+Rot]) berechnet und in den Klassifizierungsprozess eingebunden.

Dieser bekannteste Vegetationsindex hat sich in zahlreichen Untersuchungen zur Differen-
zierung von vegetationsbedeckten und vegetationslosen Oberflachen sowie zur Klassifizie-
rung von Versiegelungsgraden bewahrt. Ausgewertet werden in der Regel Szenen mit
Sommeraspekt (Juni bis September).

Zur Berechnung des NDVI erfolgt eine pixelweise arithmetische Verknupfung der entspre-
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chenden Spektralkanale. Die resultierenden Werte (Gleitkommazahlen) liegen im Bereich
von -1 bis +1. Die verschiedenen Oberflachen nehmen dabei zumeist charakteristische Wer-
tebereiche ein, die in Abhangigkeit vom Aufnahmezeitpunkt, von der Phanologie oder atmo-
sphéarischer Bedingungen geringfugig variieren kdnnen:

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 sind folgende Aspekte zu beachten:

o Der NDVI eignet sich firr die Kartierung von Vegetationsgraden. Vegetationsgrad und
Versiegelungsgrad sind zwar mehr oder weniger stark negativ korreliert, die alleinige
Nutzung des NDVI wirde jedoch zwangslaufig zu inakzeptablen Ergebnissen fuhren, da
unbebaut versiegelte Flachen nur unzureichend erfasst werden.

e Brachflachen oder verdorrte Vegetation werden tendenziell in niedrigen bis mittleren In-
dexwerten kodiert. Die spektralen Reflexionen dieser Oberflachen kénnen aber stark va-
riieren (Kombination: Bodenbedeckungsgrad, Substrat, Vegetationsart/ -vitalitat) und ru-
fen im NDVI Streuungen der klassenspezifischen Indexwerte hervor. Der Vegetationsin-
dex hebt entsprechende Unterschiede im Vegetationsgrad korrekt hervor. Die Abgren-
zungsgenauigkeit zwischen unbebaut versiegelten und unversiegelten Flachen kann da-
durch jedoch schwanken. Entsprechende Klassen missen bei der Verfahrensentwick-
lung besonders beachtet werden.

e Die ,Sicht von oben® flhrt bei einzelnen Oberflachen zur Verdeckungen des Untergrun-
des. Dies kann zur Unterschatzung der unbebaut versiegelten Flachen fuhren (Baumbe-
stand, Uberkronungen).

e Schatten von Gebauden oder héherer Vegetation werden im NDVI in niedrigen Werten
abgebildet. Dieser Effekt kann zur Unterschatzung des Vegetationsgrades und somit zur
Uberschatzung des Versiegelungsgrades fuhren.

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

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
~Interpreter > Spectral enhancement - Indices

3.4.2 Kanalkombination , Sand-Index"

Eine zuverlassige Unterscheidung der vegetationslosen unbebauten Oberflachen in versie-
gelte und unversiegelte Flachen ist durch alleinige Nutzung des NDVI nicht méglich (s. o0.).
Die zwingend notwendige Kartierung von Sandflachen und offenen Bdden als vollstandig
unversiegelte Areale erfordert daher eine zusatzliche Informationsgewinnung aus den origi-
nalen Satellitenbilddaten.

Zur Ableitung einer Sand- und Bodenmaske hat sich eine Kanalverknupfung als besonders
geeignet erwiesen, nachfolgend ,,Sand-Index” genannt, der alle Spektralbereiche simultan
betrachtet:
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Sl = ((ROT - GRUN) > 0) * (MIR - NIR) > 0) * MIR

mit: Sl =  Sand-Index
Rot =  Spektralbereich des roten Lichts (Kanal 2)
Griin =  Spektralbereich des griinen Lichts (Kanal 1)
NIR =  Spektralbereich des nahen Infrarots (Kanal 3)
MIR =  Spektralbereich des mittleren Infrarots (Kanal 4)

Der Schlussel zur Trennung von Boden und den meisten versiegelten Oberflachen liegt im
héheren Wassergehalt von Boden, der sich in geringeren Reflexionswerten im mittleren Inf-
rarot widerspiegelt. Entsprechend kann (ber einen Index die bodenspezifische Reflexion
durch hohe Albedo im sichtbaren Licht und nahen Infrarot sowie die geringere Reflexion im
mittleren Infrarot so abgebildet werden, dass eine Trennung zu spektral &hnlichen Versiege-
lungsmaterialien durchgefiihrt werden kann. Uberschneidungen bestehen fiir sehr helle Be-
tonflachen und Ziegeldacher. Da Sandflachen nur in einigen Flachentyp-Kategorien zugelas-
sen werden, ist der Einfluss der Fehlkartierungen auf das Gesamtergebnis vernachlassigbar
(Kap. 4.2.4.3, Kap. 4.2.5). Ferner werden grof¥flachige Betonflachen, zumeist handelt es sich
um Parkplatze, in einer stadtweiten Erfassung von ,Problem®-Flachen lokalisiert und kénnen
somit im Rahmen der Sand- und Bodenkartierung korrigiert werden (Kap. 4.2.4.7). Uber-
schneidungen mit Gebauden sind nicht relevant, da diese im Auswertungsprozess mit ALK-
Daten maskiert werden.

Abbildung 7: SPOT5-Daten und Zusatzkanal ,Sand-Index"
links: multispektrale SPOT5-Szene vom 06.09.2005 (RGB: K3-K2-K1), rechts: Sand-Index

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:

1. Start SML-Modell ,sand_index“ (s. Anhang; Ergebnis: Zusatzkanal fur Schwellen-
wertabgrenzung von ,Sand“ und ,offener Boden*).
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3.4.3 Kanalkombination ,Asche-Index"”

Sportanlagen mit Asche- bzw. Tennebeldgen werden von der SenStadt als versiegelt einge-
stuft. Eine zuverlassige Separierung von anderen vegetationsfreien Oberflachen, z.B. Sand
oder offener Boden, ist daher notwendig. Die Analyse der Spektralsignaturen zeigt, dass
eine spektrale Unterscheidung in den Kanalen 1 und 2 maéglich ist.

Durch die Berechnung und Prifung verschiedener Kanalkombinationen erwies sich ein Ra-
tio-Kanal, nachfolgend: ,Asche“-Index genannt, als besonders geeignet zur Hervorhebung
von rotlichen vegetationslosen Oberflachen:

Al = Grin / Rot,

mit: Al = Asche-Index
Rot =  Spektralbereich des roten Lichts (Kanal 2)
Grun =  Spektralbereich des grunen Lichts (Kanal 1)

Entsprechende Flachen werden im Ratio-Kanal als hellste Flachen abgebildet, fir deren Se-
parierung ein einfaches Schwellenwertverfahren angewendet werden kann. Uberschneidung
bestehen lediglich zu Ziegeldachern sowie zu roten Pflastersteinen und roten Tartan-
Belagen. Erstere sind nicht relevant, da Gebaude im Auswertungsprozess mit ALK-Daten
maskiert werden. Bei letzteren handelt es sich um versiegelte Oberflachen, sodass sich ent-
sprechende Fehlkartierungen im Rahmen der Gesamtkartierung neutralisieren.

Eine sichere Trennung zu Sand und offenem Boden ist gewahrleistet.

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:

1. Start SML-Modell ,9 _asche_index" (s. Anhang; Ergebnis: Zusatzkanal fir Schwel-
lenwertabgrenzung von roten Asche-/Tenne- und Tartanflachen).

4 Entwicklung eines hybriden Verfahrensansatzes zur Versiegelungskartie-
rung in Berlin
Es wird ein operationelles kostengunstiges Auswertungskonzept angestrebt, das einen ho-
hen Automatisierungsgrad unterstitzt und Transparenz innerhalb der gesamten Prozessie-
rungskette gewahrleistet als Voraussetzung fur die Wiederholbarkeit und Ubertragbarkeit der
Versiegelungskartierung. Ein wesentliches Kriterium ist dabei die effiziente Nutzung von vor-
handenen Fachinformationen bzw. Geo-Daten und deren Verknlpfung mit den Satelliten-
bilddaten im gesamten Auswertungsprozess.

Das Verfahren gliedert sich in drei Auswertungsstufen (vgl. Abbildung 8):
e Kartierung der bebaut versiegelten Flache (Kap. 4.1),

e Kartierung der unbebaut versiegelten Flache (Kap. 4.2),

e Ableitung des Versiegelungsgrads (Kap. 4.3).

Die Versiegelungskartierung konzentriert sich auf die Flachen der statistischen Blécke von
Berlin. Das Ubrige Stadtgebiet (u. a. Verkehrswege, Gewasser) bleibt somit unbericksichtigt.

Nach den Erfahrungen und Ergebnissen der Konzeptstudie wird ein Verfahrensbaustein auf-
gegriffen und umgesetzt, der zur Optimierung der Auswertung unter anderem die Einbindung
von aktuellen Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe zur Ableitung von Korrektur-
faktoren vorsieht (Kap. 4.2.5).
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Darlber hinaus erfolgt eine Validierung des Klassifizierungsverfahrens (Kap. 5). Durch die
Anwendung der Verfahren auf eine neue SPOT-Szene aus dem Jahr 2006 werden Schwie-
rigkeiten bei der Ubertragung friihzeitig erkannt, sodass eine iterative Verfahrensoptimierung
moglich wird.

Satellitenbilddaten

Kartierung der
unbebauten Flache
unbebaut
versiegelt
=

= [
Kartierung der bebaut Kartierung der
PXEETENIN | bebauten Fiache versiegelt unbebauten Fiache ISU-Daten

unbebaut

. R ——
unversiegelt

AN A

[ Ableitung des Versiegelungsgrads ]

Versiegelungsdaten

Berlin

Abbildung 8: Schema des hybriden Verfahrens

Nachfolgend werden die einzelnen Verfahrensschritte der Versiegelungskartierung beschrie-
ben. Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgte eine stetige Anpassung, Erweiterung und
Verbesserung des Klassifizierungsansatzes. Hierbei wurden unter anderem wichtige Er-
kenntnisse der Validierung (Kap. 5) in einem iterativen Prozess integriert. Abweichungen zur
Vorgehensweise, wie sie in der Konzeptstudie vorgeschlagen werden, werden an entspre-
chender Stelle genannt und kurz erlautert.

4.1 Kartierung der bebaut versiegelten Flache

Die gute Geodateninfrastruktur von Berlin eréffnet die Moglichkeit, hoch aufgeldste Daten in
den Auswertungsprozess zu integrieren. Insbesondere der Entwicklung der ALK ist in die-
sem Zusammenhang hervorzuheben.

So erfolgt die Abgrenzung der bebaut versiegelten Flachen ausschlief3lich auf der Basis von
ALK-Daten. Deren Einbindung den der Kartierungsprozess bildet den ersten Baustein des
hybriden Verfahrensansatzes. Fur diese Flachen erfolgt somit keine unmittelbare Auswer-
tung mit Satellitenbilddaten.

Im Hinblick auf die Kartierungsgenauigkeit der bebaut versiegelten Flachen missen die be-
kannten Probleme hinsichtlich der Aktualitdt von ALK-Daten beachtet werden. Insbesondere
Gebaude auf Industrie- und Gewerbeflachen sowie Gartenhauser in Kleingartengebieten
fehlen haufig bzw. sind nicht vollstandig erfasst (vgl. Kap. 2.2). Mittelfristig ist aber davon
auszugehen, dass diese nachgezogen werden und eine vollstdndigere Darstellung der Ge-
baude vorausgesetzt werden kann, sodass die Eignung der ALK flir den hybriden Auswer-
tungsansatz grundsatzlich gegeben ist.
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Fur die Versiegelungskartierung von Gesamtberlin sollte daher die ALK mit dem aktuellsten
Bearbeitungsstand genutzt werden.

Fur die flaichenscharfe Abgrenzung der bebaut versiegelten Flachen innerhalb der Blockfla-
chen erfolgt die

e Ausspielung der ALK-Gebaude ohne Tiefgaragen als shape-Datei (Objektschlissel
0112363) sowie deren

¢ Verschneidung mit den ISU 5 Blocken.

Fur die weiteren Verknlipfungen mit den Satellitenbilddaten werden zusatzlich Rasterdaten
generiert (ArcGIS: feature-to-raster, Rastergréfe: 2,5 m), in dem Gebaude, Nicht-
Blockflachen sowie unbebaute Blockflachen differenziert werden.

4.2 Kartierung der unbebaut versiegelten Flache

Fur die Kartierung der unbebaut versiegelten Flache dient ein Klassifizierungsansatz, in dem
Satellitenbilddaten (SPOT5) und Geo-Daten (ALK, ISU) einflieBen und miteinander kombi-
niert werden. Das Verfahren berticksichtigt dabei folgende Kriterien:

e Kartierung der gesamten Stadtflache (Voraussetzung: einheitliche Geo-Daten- bzw.
Fachplanungsdatenbasis, Eignung der Auswertungs-Software),

e geringer Zeit- und Arbeitsaufwand flir die Vorprozessierung der Satellitenbilddaten:
- Verwendung geokodierter, systemkorrigierter Daten,
- Abdeckung des Stadtgebiets mit mdglichst wenigen Szenen (vgl. Kap. 3.1),

e geringer Zeitaufwand fur die Analyse der Satellitenbild- und Geo-Daten,

e Beschrankung von terrestrischen Aufnahmen bzw. Kontrollen auf ein erforderliches Min-
destmal3,

e flexible Sensor- und Szenenauswahl,
¢ Realisierung eines hohen Automatisierungsgrades,
¢ Integration der Kartierungsergebnisse ins ISU.

Die Satellitenbildauswertung umfasst folgende Auswertungsschwerpunkte:

1. Fernerkundungsrelevante Kategorisierung der Flachentypen (Kap. 4.2.1):
Die Auswertung der Satellitenbilddaten sieht die Integration von ISU-Daten vor. Die
Flachentypen erweisen sich als besonders hilfreich zur Verbesserung der Kartie-
rungsergebnisse. Fur die Einbindung in den Klassifizierungsprozess wird zunachst
deren fernerkundungsbezogene Kategorisierung voran gestellt.

2. Festlegung der Analyseflache (Kap. 4.2.2):
Die Auswertung beschrankt sich auf die unbebauten Blockflachen. ISU-Daten so-
wie ALK-Daten werden fir Abgrenzungen hinzugezogen.

3. Ermittlung von Referenzflachen (Kap. 4.2.3):
Der Auswertungsprozess erfordert Referenzflachen fiir automatisierte Kartierungen
und Vergleichszwecke. Es werden daher Referenzflachennetze fir spezielle Ober-
flachenbedeckungsarten festgelegt, die jeweils das gesamte Stadtgebiet abdecken.
Die Kartierung gewahrleistet auch in zukilnftigen Folgeuntersuchungen die Nut-
zung von weitgehend identischen Flachen.

4. Spektrale Klassifizierung (Kap. 4.2.4):
Ziel der spektralen Klassifizierung der SPOT5-Daten ist zum einen die Unterschei-
dung von Vegetationsgraden. Zum anderen werden solche Oberflachenmaterialen
separiert, die bekanntermalien zu Fehlkartierungen fuhren kénnen und daher im
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Auswertungsprozess speziell untersucht werden. Es resultieren Aussagen auf Pi-
xelbasis.

5. Regelbasierte Klassifizierung (Kap. 4.2.5):
Anhand der Ergebnisse der spektralen Klassifizierung werden Versiegelungsgrade
abgeleitet. Hierzu wird ein einfaches Regelwerk aufgestellt, mit dem Vegetations-
grade und Materialien-Klassen kontextbezogen unterschiedlichen Versiegelungska-
tegorien zugeordnet werden. Die Charakteristika der unterschiedlichen Flachentyp-
Kategorien bzw. Flachentypen erfahren dabei eine besondere Beachtung. Es resul-
tieren auch hier Aussagen auf Pixelbasis.

6. Berechnung des Versiegelungsgrads (Kap. 4.3):
Die Versiegelungswerte der regelbasierten Klassifizierung werden auf Blockebene
aggregiert. Zur Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse werden fiir einzelne
Flachentyp-Kategorien bzw. Flachentypen sog. Korrekturfaktoren abgeleitet.
Das Ergebnis der Versiegelungskartierung liegt damit vor und kann statistisch ana-
lysiert (z.B. MS ACCESS) und kartographisch dargestellt werden (YADE-GIS).

Da im Auswertungsprozess ein hoher Automatisierungsgrad angestrebt wird, werden die
Moglichkeiten von ERDAS IMAGINE zum Erstellen, Aufzeichnen und Verketten sowie zum
Dokumentieren von Prozessierungsschritten genutzt (Spatial Modeler Language - SML, s.
Anhang 11.3).

4.2.1 Fernerkundungsrelevante Kategorisierung der Flachentypen (ISU)

Satellitenbildgestiitzte Versiegelungskartierungen im stadtischen Raum erfordern eine auf
unterschiedliche Oberflachenbedeckungsarten angepasste Vorgehensweise. Ziel ist es da-
her, im gesamten Klassifizierungsprozess zusatzliche Geo-Daten bzw. flachenbezogene
Informationen aus dem ISU zu integrieren.

Hierzu erfolgt eine Kategorisierung der ISU-Flachentypen nach fernerkundungsrelevanten
Kriterien. Ermoglicht wird damit unter anderem eine entsprechende Stratifizierung der Stadt-
flache. Dies gewahrleistet raumlich getrennte Teilklassifizierungen und eine optimierte Me-
thodenauswahl.

4.2.1.1 Die Grundidee

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Erreichen einer méglichst hohen Kartierungsgenau-
igkeit des Versiegelungsgrades im Satellitenbild ist die Kenntnis tber wesentliche Einfluss-
gréfien und deren raumliche Verteilungen, die das Ergebnis modifizieren kénnen. Hierzu
zahlen insbesondere die aus vergleichbaren Untersuchungen bekannten Probleme.

In der vorliegenden Studie wurden kritische EinflussgroRen bereits in der Konzeptionie-
rungsphase benannt, hinsichtlich ihrer Wirkungen gruppiert und nachfolgend methodisch
bertcksichtigt (Tabelle 6). Im nachfolgenden Klassifizierungsprozess werden stadtische Fla-
chen mit entsprechenden Merkmalen unterschiedlich ausgewertet.

Bebauungshéhe

Die Bebauungshoéhe beeinflusst die Bodensicht durch Schattenwurf und Verkippung:

e Schattenwurf:
Mit zunehmender Gebaudehohe steigt der Anteil der beschatteten Oberflachen. Der
Sonnenstand wirkt zusatzlich modifizierend. Der Einfluss dieses Faktors variiert und ist
somit szenenabhangig.

o Gebaudeverkippung:
Mit zunehmendem Schwenkwinkel des Sensors und der damit verbundenen Schragsicht
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auf die Stadt gewinnen Gebaudeverkippungen erheblich an Bedeutung, modifiziert von
der Gebaudehdhe.

Den Einfluss von Gebaudeverkippungen auf die Versiegelungskartierung lasst sich aus-
schlieBlich Uber eine geeignete Szenenauswahl reduzieren: Szenen mit gréfieren Schwenk-
winkeln sind fur Auswertungen im stadtischen Bereich ungeeignet. Eine grobe Quantifizie-
rung des Schatteneinflusses wird durch Analysen der 2005er und 2006er SPOT-Szenen
vorgenommen (Kap. 5.2), die sich durch einen stark voneinander abweichenden Son-
nenstand unterscheiden (September, Juni).

Innerhalb von Schattenflachen sind spektrale Differenzierungen stark eingeschrankt. Diffe-
renzierungen des Versiegelungsgrades sind hier nicht moglich. Entsprechende Flachen
muUssen daher im Satellitenbild von anderen Bereichen separiert werden. Im Klassifizie-
rungsprozess werden entsprechende Flachen in Abhangigkeit der jeweiligen Umgebung
analysiert. Soweit verfiigbar, werden Zusatzinformationen aus den BWB-Daten gewonnen
(Kap. 4.3.4).

In Berlin sind starke Beeintrachtigungen vor allem auf die stark verdichteten Innenstadtberei-
che sowie Hochhaussiedlungen konzentriert. In der nachfolgenden Kategorisierung der ISU-
Flachentypen werden entsprechende Areale selektiert.

Vegetationshohe

Baumkronen verdecken im belaubten Zustand den Untergrund. Unbebaut versiegelte Fla-
chen, vereinzelt auch niedrige Bebauung, werden in diesem Fall nicht erkannt: Der Versiege-
lungsgrad wird unterschatzt.

Entsprechende Konstellationen finden sich beispielsweise im Bereich von Kleingartenanla-
gen oder Parkplatzen.

Zur Reduzierung von Fehlkartierungen werden ISU-Daten eingebunden.
Reflexionseigenschaften

Versiegelte und unversiegelte Oberflachen mit ahnlichen Reflexionseigenschaften flihren zu
Fehlklassifizierungen. Hierbei handelt es sich unter anderem um folgende Konkurrenzklas-
sen:

e Sand - Beton,
e Schotter — Beton, Asphalt, Rasengittersteine,

o Kunstbeldge (nur spezielle Belagsarten) — verdorrte Vegetation (z. B. Brache), offener
Boden,

e Asche, Tenne — Sand, offener Boden, Kunstbelage.

In Vorbereitung auf die Satellitenbilddatenauswertung werden entsprechende ISU-
Flachentypen gruppiert, auf die sich bekanntermalien entsprechende Oberflachenmaterialien
raumlich konzentrieren (z.B. Sportanlagen / Schulen: Kunstbelage). Dies eréffnet die Mog-
lichkeit einer raumlich und methodisch getrennten Auswertung.

Eine Abgrenzung von Pflasterbelagen ist mit Satellitenbilddaten nicht moglich.
Heterogenitat

Eine ,reine“ Flachenreflexion nur eines Materials ist in spektralen Satellitenbilddaten nicht
messbar. Im engeren Sinne ist jedes vom Sensor empfangene Reflexionssignal ein integra-
ler Messwert (iber eine Pixelflache (SPOT: 100 m?), der von unterschiedlichen Materialien,
Merkmalsauspragungen sowie externen EinflussgroRen (Atmosphare, Relief) modifiziert
wird. Der Begriff Mischpixel bezeichnet im weiteren Sinne solche Bildelemente, deren Refle-
xionswerte aus raumlich angrenzenden, verzahnten oder Gberlagernden Objekten, Objektar-
ten oder Merkmalsauspragungen hervorgehen, die spektral oder thematisch unterschiedli-
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chen Klassen zuzuordnen sind.

Hinsichtlich der Versiegelungskartierung bedeutet dies, dass Mischsignaturen in Spektralka-
nalen und daraus abgeleiteten Zusatzkanalen (hier: NDVI) nicht eindeutig interpretierbar
sind. Mischsignaturen kdnnen integrale Reflexionswerte von

e versiegelten Oberflachen
(Gebaude, Gewerbegebiet, Industriegebiet usw.),

e unversiegelten Oberflachen
(Brache, Wald, Landwirtschaft, Griinanlagen usw.),

e versiegelten und unversiegelten Oberflachen
(Kleingartenanlage, doérfliche Bebauung usw.)

darstellen.

Zudem koénnen Mischsignaturen den typischen spektralen Signaturen oder NDVI-Werten von
Objektarten sehr ahneln. Beispiel: Werden innerhalb eines Pixels Gebdude- und Vegetation
erfasst, kann das resultierende Signal dem eines weitgehend homogen reflektierenden tro-
ckenen Rasen entsprechen. Sowohl eine in Teilen versiegelte als auch eine vollstandig un-
versiegelte Flache wirden ggf. in gleichen NDVI-Werten wiedergegeben. Dieser Mischpixel-
Effekt gilt fir nahezu jede spektrale Auswertung von Satellitenbilddaten.

Es gilt daher, entsprechende Fehler durch Einbindung von zusatzlichen Informationen zu
minimieren. Dies kdnnen Satellitenbildinformationen sein wie Textur- oder Formmerkmale. In
der vorliegenden Studie werden Fachinformationen genutzt. Mittels ISU-Flachentypen wer-
den innerhalb der Stadtflache Areale abgegrenzt, die aufgrund ihrer Objektartenzusammen-
setzung zu einer der drei aufgefuhrten Klassen zahlen.

Relief

Der Einfluss des Reliefs auf die Erfassungsgenauigkeit mit SPOT5-Daten ist im Berliner
Stadtgebiet vernachlassigbar gering. Die wenigen starker reliefierten Flachen sind zudem
Uberwiegend bewaldet (Muggelberge, Havelberge, Teufelsberg).

Tabelle 6: Einflussfaktoren auf die Kartierungsgenauigkeit der Bodenversiegelung mit Hilfe
von Satellitenbilddaten

Einschrankung der

EinflussgrofRe Einfluss auf Kartierungsgenauigkeit Flachentypen (Auswahl)
Bebauungshéhe ... Bodensicht - Gebaudehohen > 4 Geschosse Hochhaus,
(Schattenwurf, Gebaude- Plattenbausiedlung,
verkippung) Hinterhof,
Nachkriegsblockrand
Vegetationshdhe ... Bodensicht - unbebaut versiegelte Oberflachen Verkehrsflache,
(Verdeckung durch Baum- mit (dichtem) Baumbestand, Kleingarten,
kronen, Belaubung) - niedrige Bebauung Reihengarten
mit (dlterem) Baumbestand
Reflexionseigen- ... Unterscheidung von - unversiegelte vegetationsarme / -lose Gleiskorper,
schaften Oberflachenbedeckungsar- Oberflachen, Brachflache,
ten - Belagsarten ,Pflaster”, ,Verbundde- Landwirtschaft (Acker),
cken” Sportanlage
Heterogenitat ... Mischpixel-Anteil - kleinraumiger Wechsel von versiegel- Hinterhof,
ten und unversiegelten Flachen Kerngebiet,
Kleingarten,
Gemeinbedarf/Sondernutzung
Sportanlage
(- geringe FlachengrofRe) (gilt fur alle Flachentypen)
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4.2.1.2 Kategorienbildung

Unter Berlicksichtigung der genannten EinflussgroRen auf die Versiegelungskartierung wird
eine fernerkundungsrelevante Gruppierung der ISU-Flachentypen vorgenommen. Fir die
Bewertungen und Kategorisierungen der Flachentypen dienen die Kriterien

mittlerer Versiegelungsgrad des Flachentyps nach ISU (gesamt, bebaut, unbebaut),
e Bebauungshdhe,

e Vegetationshohe,

¢ spektrale Reflexion und

e Heterogenitat.

In einer ersten Stufe werden 18 Kategorien ausgewiesen (Tabelle 7).

Die jeweiligen Kategorien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer fir die Satellitenbildauswer-
tung relevanten Eigenschaften, die die Genauigkeit der Klassifizierung bekanntermalien be-
einflussen. Von Interesse ist daher auch der Vergleich mit Ergebnissen aus alteren Satelli-
tenbildauswertungen fiir Berlin, insbesondere die Uberschatzung oder Unterschatzung der
Versiegelungsgrade.

Zusammenfassend eroffnet die Einfihrung von Flachentyp-Kategorien flir den nachfolgen-
den Klassifizierungsprozess folgende Moglichkeiten:

o Stratifizierung des Stadtgebiets,

¢ Kombination von Auswertungsverfahren,
e Variable Verknipfung mit Geo-Daten,

o flexible Verfahrensoptimierung.
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Fldchentyp-Kategorien

1 dicht bebaute Kem- Gewerbe- und Mischgeblate:
Blockbebauung, Hinterhal

2 Blotkrandbebauungen der Grinderzet

aammnnrnmzmmasw.hm.
ohne

4 hohe Bebauung

S nhedrige und dérfliche Beba mit Girten,

6
7‘ww. Mr;mm;

8 Wald

9 Landwirtschatt

10 Grinaniage, Friedhat, Campingplats
11 Kleingartenaniagen

12 Brachflache

13 guring bebauto Flachan vorwiegend mi

14 Schulen

15 Sportantagen

17 Ver-/ und Entsorgung
18 Flughaten

O AERCRRNEERROO00CEN

Gewasser

Abbildung 9: Auspragung der Flachentyp-Kategorien
Ausschnitt; kartographische Auspragung in YADE fiur Gesamtberlin findet sich in Kap. 11.4
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Tabelle 7: Fernerkundungsrelevante Flachentyp-Kategorien

Flachentyp-Kategorien (KAT) mittlerer VG [%]" Einflussfaktoren
gesamt bebaut | unbebaut Bebau- |Vegetations-| spektrale Hetero-
ungshodhe héhe Reflexion genitat

dicht bebaute Kern-, Gewerbe- und Mischge-
biete; Blockbebauung 1 |>80(>66) >66 >10(>33) | o/ ee ® ® ©/e0
Blockrandbebauungen der Griinderzeit 2 | >66(>80) >66(>33) >10 ° L] ®© L]
Blockrandbebauungen der 20er / 30er Jahre,
Zeilenbebauungen (ohne Plattenbausiedlung) 3 |>66 >10 >10 ¢ ° ® °
hohe Bebauung 4 | >66 >10 >10 (1 O] ) @)
niedrige und dérfliche Bebauung mit Garten,
Baumschule / Gartenbau, Wassersport 5 |>10 >10 >10 © oo ® ®
Verkehrsflachen, Stadtplatz / Promenade,
Sportanlage 6 |>66(>80) >10 >66 ®© OO0/ e® O/ee® ®©
Gemeinbedarf / Sondernutzung
(ohne Verkehrsflachen) 7 |>3 >10 >10 ore ore ore ore
Wald 8 |>1 <1 >1 (o]} O] (o]e) (o]e)
Landwirtschaft 9 |>1 <1 >1 (0]e) (6]6) ©) ©)
Griinanlage, Friedhof, Campingplatz 10 | >10 >1 >10 (0]e) ° ®© ®©
Kleingartenanlagen 11 | >10 >10 (>1) >10(>1) (0]e) (1] ©/e (1]

« Beeintrachtigung der
Brachflache 12 | >1 >1 >1 ® ® o ¢ Kartierungsgenauigkeit
gering bebaute Flachen vorwiegend .
mit Gewerbe- / Industrienutzung = ~° >10 >33 ° ® ©/e ® 00 sehr gering
Schulen 14 | >33 >10 >33 ©/e ©/e ©/e ®© O gering
Sportanlagen 15 | >33 >1 >33 O O ©/e O ®© mittel
Bahnanlagen ohne Gleiskorper, Gleiskorper 16 | >80 >7 >66 oo O/e ° O ° hoch
Ver-/ Entsorgung 17 | >66 >10 >33 ©/e (6]6) ©/e O [ 1) sehr hoch
Flughafen 18 | >80 <10 >80 O (6]®) o O

" hach Umweltatlasdaten; VG: Versiegelungsgrad
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4.2.2 Raumliche Abgrenzung der Analyseflache

Die Analyseflache ist auf die statistischen Blocke von Berlin festgelegt. Insbesondere der
Groliteil des Verkehrsnetzes sowie Gewasser werden somit ausgenommen. Innerhalb der
Teil- und Hauptblécke werden primar die unbebauten Flachen mittels Satellitenbilddaten
untersucht. Oberirdische Gebaude werden bestmdéglich mit ALK-Daten erfasst und separiert.
Diese entsprechen den bebaut versiegelten Flachen der Blécke. Eine weitergehende Analy-
se dieser Flachen mit Satellitenbilddaten ist folglich nicht erforderlich.

In Vorbereitung auf die spatere Satellitenbildauswertung wird eine GIS-basierte Abgrenzung
der Analyseflache vorgenommen. Anhand dieser kénnen die SPOT5-Daten maskiert wer-
den, sodass ausschlieflich Bildinhalte der unbebauten Blockflache verbleiben.

Far die Abgrenzung sind folgende Schritte notwendig:

e Selektion der statischen Blocke des Untersuchungsgebiets (ISU: Teil- und Hauptblocke),
e Selektion von Gebduden (ALK: Gebdude, keine Tiefgaragen),

o Erstellung einer Maske ,Analyseflache” (Vektor-File, Raster-File),

e Maskierung der SPOT5-Daten.

Es resultiert eine Unterscheidung in ,bebaute Blockflache®, ,unbebaute Blockflache® (Analy-
seflache) und ,Nicht-Blockflache®.

Auf vorhandene Aktualitatsdefizite der ALK- und ISU-Daten sowie Datenfehler wurde bereits
hingewiesen (Kap. 2).

Von besonderer Bedeutung ist die gegenwartig noch lickenhafte, teilweise auch fehlende
ALK-Erfassung von Gebauden in Kleingartenanlagen, Bahnanlagen sowie Industrie- und
Gewerbegebieten (vgl. Kap. 2.2). Im Unterschied zur generellen Vorgehensweise wird daher
fur diese Flachen im Rahmen der Satellitenbilddatenauswertung der Gesamtversiegelungs-
grad abgeleitet. Durch die Einbindung von Zusatzinformationen kann die ermittelte Gesamt-
versiegelung fir die Kategorie ,Kleingartenanlagen® nachtraglich in unbebaut versiegelte und
bebaut versiegelte Anteile aufgesplittet werden (Kap. 4.3.5). Fir Bahnanlagen sowie Indust-
rie- und Gewerbegebiete ist dies nicht mdglich.

Fir die Satellitendatenauswertung wird zudem ein weiterer Rasterdatensatz generiert, um
Fehlkartierungen zu verringern (SML-Modell 1). Hierzu werden Flachen markiert, die unmit-
telbar an Gebaude angrenzen (5 m Saum), sodass Randpixel ggf. gesondert erfasst und
klassifiziert werden kénnen.

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:

1. Import: ALK-Geb&ude und ISU 5 Blocke (TIFF-Datei, erzeugt in ArcGIS),

2. Start SML-Modell ,1_alk_block_buf.gmd*
(s. Anhang; Ergebnis: Unterscheidung ,bebaute Blockflache, ,unbebaute Blockfla-
che - gebaudefern®, ,unbebaute Blockflache - gebdudenah*, ,Nicht-Blockflache®).

4.2.3 Festlegung eines Referenzflachennetzes

Die Verfahrensentwicklung sieht fir verschiedene Auswertungs- und Klassifizierungsschritte
das Einbinden von Referenzflachen vor. Hierbei handelt es sich um Vegetationsflachen
(Wald, Wiese usw.), vegetationsfreie unversiegelte und vegetationsfreie versiegelte Oberfla-
chen (Beton, Asphalt usw.). Zusatzlich werden Referenzflachen fiir Sand, Asche und Tenne,
Kunstbelage (Sportanlagen) sowie Gleisschotter bendtigt.

Um die Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit der Versiegelungskartierung zu gewahrleisten,
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erfolgt die Anlage von stadtweiten Referenzflachennetzen. Reprasentative Flachen werden
hierzu anhand von Luftbildern und Satellitenbilddaten am Bildschirm ermittelt. Fir jede Klas-
se sind mindestens 20 bis 40 Flachen zu ermitteln, moglichst gleichmaRig auf das in vier
Quadranten aufgeteilte Stadtgebiet verteilt (Abbildung 10). Als Auswahlkriterien gelten:

o Reprasentativitat (Charakteristik, Vielfalt),
¢ Mindestflachengrdéflie (> 0,2 ha; bei Vegetationsflachen > 2 (5) ha),
¢ Homogenitat (keine Verzahnung mit anderen Oberflachenarten),

¢ Konstanz (Nutzungs- bzw. Oberflachenanderungen langfristig weitgehend auszuschlie-
Ren).

Die Flachen werden am Bildschirm selektiert und deliniert. Die geokodierten Vektordaten
werden fur jedes Referenzflachennetz als shape-Dateien abgelegt. Mit Hilfe von Polygonen
sind somit relevante Referenzflachen im Satellitenbild bzw. im klassifizierten Datensatz loka-
lisierbar und entsprechende Bildinformationen auswertbar.

Die shape-Dateien kénnen im Rahmen eines Monitoring problemlos zukiinftigen Auswerte-
bildern Uberlagert werden, sodass die Ableitung von benétigten Parametern anhand von
weitgehend identischen Bildbereichen erfolgt. Zudem beschleunigt die Wiederverwendung
der Referenzflachen den Klassifizierungsprozess.

Spandau
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Abbildung 10: Anlage eines Referenzflachennetzes fur Berlin - das Grundprinzip

Beispiel fur eine Objektklasse - anzustrebende Verteilung auf vier Quadranten
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4.2.4 Spektrale Klassifizierung

Ziel der spektralen Klassifizierung der unbebauten Anteile der Blockflachen ist die Ermittlung
des Vegetationsgrades sowie die Kartierung von besonders relevanten Oberflachenmateria-
len. Erst in der nachfolgenden regelbasierten Klassifizierung (Kap. 4.2.5) erfolgt die stufen-
weise Ableitung des Versiegelungsgrades.

Die spektrale Klassifizierung gliedert sich in folgende Teilauswertungen:
e Abgrenzung ,Schatten“ (Kap. 4.2.4.1),

e Kartierung ,Vegetationsgrad“ (Kap. 4.2.4.2),

e Kartierung ,Sand“ (Kap. 4.2.4.3),

e Kartierung ,Asche, Tenne” (Kap. 4.2.4.4),

e Kartierung ,Gleisschotter” (Kap. 4.2.4.5),

e Kartierung ,Kunstbelage* (Kap. 4.2.4.6).

Einen Uberblick tiber die einzelnen Teilklassifizierungen gibt das Schema in Abbildung 11.

I
Referanz- SPOTS-Daten ‘ KS
fiachen
i Berechnung Barechrung Berachnung
Sand-Index” NOVI Asche-Index”
automat. Analyse
! : Referenzilachen Maslierungen
1 [ Schwellenwert- statistische Selektionsn Selektionen
1 |_verfahren (K 3) Kategorisierung
[ Maskierung Block, unbebaut ]»-— B::‘:"e";fze
] [y ] [ " <
' verfahren | + LSand“-HAT |+
i Schatten Vegetation
: Y
: [T | [ - ——
- unsicher -
[ wekor <

(e ) el
s Schulen
uniberwachte
Klassifizierung
interaktive || | Sportanlagen
Kategorisierung Maskisnxy | Schulen _|¥

ex. Selektion Schwellerwert-
Frachengrofie verfahren
Kunstbelag | l Asche | Tenne I

Regelbasierte Klassifizierung “ GIS-Daten

Spektrale Klassifizierung

Abbildung 11: Schema der spektralen Klassifizierung

4.2.4.1 Abgrenzung ,Schatten*

Klassifizierungen multispektraler Satellitenbilddaten in stadtischen Bereichen erfordern eine
besondere Bericksichtigung des Schatteneinflusses. Innerhalb von beschatteten Bereichen
sind in der Regel keine zuverlassigen Unterscheidungen von Vegetation und Nicht-
Vegetation bzw. versiegelten und unversiegelten Flachen mdglich. Die Verfahrensentwick-
lung sieht daher eine mdglichst genaue Separierung von entsprechenden Schattenflachen in
der SPOT5-Szene vor. Dies vermeidet Fehlklassifizierungen und erdffnet die Moglichkeit,
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diese Problembereiche gezielt zu bearbeiten. Hierzu wird eine kontextbasierte Nachklassifi-
zierung von Schatten unter Einbindung von ISU-Daten vorgeschlagen (Kap. 4.2.5).

Hohe Bebauungen finden sich vor allem in den dicht bebauten Kern-, Gewerbe- und Misch-
gebieten, Block- und Hinterhofbebauung, Blockrandbebauungen sowie in Plattenbausiedlun-
gen. Bei niedriger Bebauung ist der Schatteneinfluss weniger bedeutsam, beispielsweise bei
dorflicher Bebauung mit Garten oder Kleingartenanlagen.

Fur die Kartierung der sehr dunklen Schattenflachen eignet sich ein Schwellenwertverfahren.
Unter Berlcksichtigung von Luftbildern wird hierzu im Spektralkanal des nahen Infrarots
(Kanal 3) ein geeigneter Grauwert ermittelt, der eine exakte Separierung dunkelster Bildbe-
reiche zuldsst (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Spektrale Abgrenzung von Schattenbereichen
Luftbild mit Uberlagerter Schattenmaske (blau), abgeleitet aus SPOT5-Daten

Spektrale Uberschneidungen mit folgenden Oberflachenbedeckungsarten bestehen und
werden akzeptiert:

e Wasserflachen:
Gewasser sollten in der Analyseflache durch die Einbindung von ISU-Daten nahezu voll-
standig ausgegrenzt sein. Nicht maskierte Teiche innerhalb von Blécken werden in der
Regel als Schatten erkannt. Hinzu kommen offene Wasserflachen im Bereich von Klar-
werken oder auch Schwimmbecken (s. Anlage 11.2, Abbildung 46).

e Kohlehalden:
Lagerplatze werden teilweise erfasst. Stadtweit gibt es nur wenige Versorgungsflachen
dieser Art (s. Anlage 11.2, Abbildung 46).

e Flachdacher (Bitumen):
Die Erfassung von teils sehr dunkel reflektierenden Flachdachern mit Teerpappe deutet
in der Regel auf fehlende Gebaudeinformationen in den ALK-Daten hin. So treten insbe-
sondere S-Bahnhofe im ehemaligen Westteil der Stadt als Fehlkartierungen auf.
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Die genannten ,Fehler” sind problemlos mit geringem Zeitaufwand zu eliminieren. Eine ent-
sprechende Korrekturmaske wird erstellt, unter anderem durch Auswertung der digitalen
Luftbilder (vgl. Kap. 2.4), und kann auch fur zukinftige Auswertungen genutzt werden (Kap.
4.2.4.7).

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
(Vergleiche mit Orthophotos sinnvoll)

3. Laden von Kanal 3 in Viewer (thematic layer),

4. Iterative Ermittlung eines geeigneten Grauwertes,

5. Eingabe in Schwellenwert-Datei (,schatten.sca“: Input fur SML-Modell),
6

. Start SML-Modell ,11_maskierung_schatten® (s. Anhang; Ergebnis: Maske ,Schat-
ten®, unkorrigiert).

7. Start SML-Modell ,12_maskierung_schatten.gmd” (s.Anhang; Ergebnis: Maske
~Schatten”, korrigiert)

4.2.4.2 Kartierung , Vegetationsgrad®

Der Vegetationsindex NDVI dient im Rahmen der Versiegelungskartierung zur Vorklassifizie-
rung von vegetationsfreien sowie teilweise oder vollstandig mit Vegetation bedeckten Ober-
flachen. Es resultieren Werte auf Pixelbasis. Aus den zu ermittelnden Vegetationsgraden
werden erst in nachfolgenden Auswertungen schrittweise die Versiegelungsgrade abgeleitet.
Hierzu dienen erganzende Teilklassifizierungen von Oberflachenmaterialien (Kap. 4.2.4.3,
Kap. 4.2.4.4, Kap. 4.2.4.5, Kap. 4.2.4.6) und eine regelbasierte Nachklassifizierung (Kap.
4.2.5). Die Verfahrensentwicklung basiert auf folgenden Annahmen:

e Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen NDVI und Vegetationsgrad: je héher
der NDVI-Wert, desto mehr (vitale) Vegetation ist vorhanden.

o Es besteht eine hohe negative Korrelation zwischen Vegetationsgrad und Versiege-
lungsgrad.

Vegetationsfreie Flachen
(Vegetationsgrad 0 %)

Eine Kartierung ist zumeist problemlos mdglich. Vegetationsfreie Oberflachen werden in
niedrigen bis sehr niedrigen Index-Werten wiedergegeben. Weitergehende Unterscheidun-
gen von versiegelten und unversiegelten Bereichen sind mittels NDVI nicht sicher mdglich.

Vegetationsflachen
(Vegetationsgrad 100 %)

Vollstandig von griiner Vegetation bedeckte Oberflachen wie Walder oder Grinland werden
Uberwiegend in hohen bis sehr hohen Index-Werten wiedergegeben. Entsprechende Berei-

che werden in Versiegelungskartierungen als unversiegelt eingestuft. Das Problem der loka-
len Verdeckung von versiegelten Flachen durch Baumkronen ist mit Satellitenbilddaten nicht
I6sbar. Ausschlielich ISU-Daten und die Einfiihrung von kontextbezogenen Korrekturfakto-
ren kbnnen dazu beitragen, diesen ,Fehler zu verringern (Kap. 4.3.6).

Teilweise vegetationsbedeckte Flachen
(Vegetationsgrad > 0 % und < 100 %)

Methodisch anspruchsvoll ist das Erfassen und Unterscheiden von Abstufungen des Vegeta-
tionsgrades. Mittlere Index-Werte dominieren. Es ist zu berlicksichtigen, dass gleiche Index-
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Werte aus unterschiedlichen Mischsignaturen hervorgehen kénnen.

Die vorliegende Verfahrensentwicklung greift diese Unterschiede auf: NDVI-Werte, die auf
teilweise vegetationsbedeckte Flachen hinweisen (Vegetationsgrad > 0 %), werden differen-
ziert betrachtet und in der regelbasierten Klassifizierung je nach Flachentyp-Kategorie oder
Flachentyp unterschiedlichen Versiegelungsgraden zugeordnet (Kap. 4.2.5.1).

Kategorisierung des NDVI
Die methodische Umsetzung des oben erlduterten Ansatzes ergibt folgendes Vorgehen:

o Festlegung von NDVI-Kategorien: )
Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Uberlegungen werden 12 NDVI-Kategorien
festgelegt (Tabelle 8).

Tabelle 8: NDVI-Kategorien

Kategorie Beschreibung Vegetationsgrad [%]

1 vegetationsfrei - sicher 0

2 Vegetation - unsicher bis 10
3 Vegetation - unsicher bis 20
4 Vegetation - unsicher bis 30
5 Vegetation - unsicher bis 40
6 Vegetation - unsicher bis 50
7 Vegetation - unsicher bis 60
8 Vegetation - unsicher bis 70
9 Vegetation - unsicher bis 80
10 Vegetation - unsicher bis 90
11 Vegetation - unsicher bis 100
12 Vegetation - sicher 100

¢ Referenzflachenermittlung ,Vegetationsgrad®:
Fur die Kategorien 1 und 12 (Vegetationsgrad: 0 % und 100 %) werden reprasentative
homogene Flachen ermittelt und markiert (vgl. Kap. 4.2.3).

e Berechnung des NDVI (vgl. Kap. 3.4.1):
Es resultieren Index-Werte zwischen -1 und +1.

e Automatisierte statistische Analyse der Referenzflachen:
Fir jede Referenzflache werden arithmetisches Mittel und Standardabweichung berech-
net.

¢ Automatisierte Ableitung von statistischen Schwellenwerten:
FUr Vegetation und vegetationsfreie Flachen werden jeweils NDVI-Werte statistisch er-
mittelt, die zur Abgrenzung der Kategorien 1 und 12 genutzt werden:
- Schwellenwert ,Vegetation - sicher* (Siax): Mittelwert - Standardabweichung,
- Schwellenwert ,vegetationsfrei - sicher” (Smin): Mittelwert + Standardabweichung.

o Kategorisierung des NDVI.
Anhand der ermittelten NDVI-Schwellenwerte erfolgt die automatische Zuordnung der
NDVI-Werte in 12 Kategorien:
Kategorie 1: NDVI < Spin
Kategorie 12: NDVI > S«
Kategorien 2 bis 11: Intervallskalierung des NDVI-Wertebereichs von Sy, bis Syax
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Einen Vergleich der NDVI-Kategorisierung mit Luftbildern und den spektralen Ausgangsda-
ten zeigt Abbildung 13.

Abbildung 13: NDVI - Berechnung und Kategorien

oben links: Orthophoto von 2004

oben rechts: SPOT5-Ausschnitt (RGB: Spektralkanale 3-2-1)

unten links:  NDVI - Kanal (Gleitkommawerte, grauwertkodiert)

unten rechts: NDVI - Kategorien innerhalb der Analyseflache
weiss: ,vegetationslos - sicher”; dunkelgriin: ,Vegetation - sicher”; rot bis hellgriin: ,Vegetation - unsicher”
schwarz: Nicht-Blockflache)
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Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
(Vergleiche mit Orthophotos sinnvoll)

1. Ermittlung und Markierung von Referenzflachen (shape-Datei): Verwendung vor-
handener Referenzflachen bei zukiinfigen Kartierungen,

2. Berechnung NDVI,

3. Uberlagern von Referenzflachen (shape-Datei) und NDVI-Kanal (Display), jeweils
fur ,Vegetation - sicher” und fir ,vegetationslos - sicher*,

Selektion aller Referenzflachen-Polygone und Abspeichern als AOls,
Offnen des ,Signature editor* und Markierung aller AOI,

Extraktion aller AOIs (Grauwerteverteilung je Referenzflache),
Erweitern der ,Column“ mit Mittelwert, Standardabweichung,

© N o Ok

LAppend” aller Flachen zu einem neuen Datensatz: Ermittlung von Mittelwert, Stan-
dardabweichung,

9. Berechnung der Schwellenwerte und Eintrag in Textdatei (ERDAS:
.veglos_sicher.sca“, ,veg_sicher.sca": Input fir SML-Modell),

10.Start SML-Modell ,2_ndvi_kat10.gmd*
(s. Anhang; Ergebnis: NDVI-Kategorisierung).

4.2.4.3 Kartierung ,Sand*

Im NDVI werden Sandflachen als vegetationsfreie Bereiche erkannt. Zuverlassige Abgren-
zungen zu versiegelten Flachen sind im Index nicht mdglich. Eine spezielle Kartierung von
Sand wird somit erforderlich.

Sandflachen weisen zumeist sehr hohe Reflexionswerte auf. Im Sand-Index (vgl. Kap. 3.4.2)
werden Sandflachen sowie auch offene unbewachsene Béden besonders hervorgehoben als
hellste Flachen wiedergegeben. Fur deren Separierung von anderen unbebaut versiegelten
Flachen eignet sich ein einfaches Schwellenwertverfahren.

Spektrale Uberschneidungen mit versiegelten Flachen konzentrieren sich vorwiegend auf
folgende Oberflachenmaterialien sowie Objektarten:

e Traglufthallen:
Entsprechende Einrichtungen werden in der ALK nicht erfasst.

e Betonflachen:
In Abhangigkeit von Oberflachenstruktur und -beschaffenheit reflektieren insbesondere
helle Parkplatze oder andere Stadtplatze sehr stark.

e Flachdacher:
Wenn Gebaude in der ALK nicht erfasst sind: Kieslage, Blech, Beton (z. B. S-Bahnhofe
im ehemaligen Ostteil der Stadt).

e Asche/ Tenne:
Sportanlagen mit entsprechenden Oberflachenmaterialien werden als versiegelt betrach-
tet. Fehlkartierungen als eine Folge der teilweise unscharfen Abgrenzung zu offenen B6-
den oder zu Sand werden durch Verknipfung mit Informationen des ,,Asche-Index (vgl.
Kap. 3.4.3) nahezu vollstandig behoben (Kap. 4.2.5.1).

Um mogliche Fehler zu reduzieren, erfolgt die Kartierung von Sandflachen ausschliellich in
solchen Stadtgebieten, in denen ein flachiges Vorkommen bzw. eine Haufung dieser unver-
siegelten Flachen zu erwarten ist. ,Sand” in den Flachentyp-Kategorien

e ,dicht bebaute Kern-, Gewerbe- und Mischgebiete, Blockbebauung, Hinterhof*,
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e ,Blockrandbebauungen der Griinderzeit®, Blockrandbebauung der 20er/30er Jahre, Zei-
lenbebauung” sowie

e ,hohe Bebauung®,
o Flughafen®

wird hingegen als Hinweis auf Baustellen gedeutet.

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
(Vergleiche mit Referenzflachen und Orthophotos)

1. Laden Sand-Index in Viewer (thematic layer),

2. lterative Ermittlung eines geeigneten Grauwertes,

3. Eingabe in Schwellenwert-Datei (,sand.sca": Input fir SML-Modell),
4

. Start SML-Modell ,4_maskierung_sand.gmd” (s. Anhang; Ergebnis: Maske ,Sand",
unkorrigiert).

5. Start SML-Modell ,5_maskierung_sand.gmd” (s. Anhang; Ergebnis: Maske ,Sand",
korrigiert).

4.2.4.4 Kartierung ,Asche/ Tenne"

Sportanlagen mit Asche- bzw. Tennebeldgen werden von der SenStadt als versiegelt einge-
stuft. Eine zuverlassige Separierung von anderen vegetationsfreien Oberflachen, z.B. Sand
oder offenen Boden, ist daher notwendig. Untersuchungen ergaben die besondere Eignung
des Ratio-Kanals ,K1 / K2“ (vgl. Kap. 3.4.3), da in diesem ,Asche-Index” rétliche vegetations-
lose Oberflachen als hellste Flachen deutlich hervortreten. Fir deren Separierung kann da-
her ein einfaches Schwellenwertverfahren angewendet werden.

Spektrale Uberschneidungen mit versiegelten Flachen konzentrieren sich vorwiegend auf
folgende Oberflachenmaterialien sowie Objektarten:

e Ziegeldacher:
Da Gebaude im Auswertungsprozess mit ALK-Daten maskiert werden, sind entspre-
chende Fehlkartierungen auszuschlief3en.

e rotliche Tartanbelage:
Diese Kunstbelagart konzentrieren sich auf Sportstatten. Da aber Kunstbeldge zu den
vollstandig versiegelten Flachen zahlen, stellen Fehlzuweisungen keine Fehler im Rah-
men der Versiegelungskartierung dar.

e rotliche Pflastersteine (Ziegel):
Oberflachen mit dieser Belagsart gelten als versiegelt und verteilen sich auf zahlreiche
Flachentypen. Fehlzuweisungen sind somit wiederum nicht negativ auf die Genauigkeit
der Versiegelungskartierung aus.

Eine sichere Trennung zu Sand und offenem Boden ist gewahrleistet. Es resultierte eine
Binarmaske (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Abgrenzung von Asche und Tenne - Ausschnittvergré3erung
links: Luftbild; rechts: Uberlagerte Maske (Rot)

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:
(Vergleiche mit Referenzflachen und Orthophotos)

1. Laden Ratio-Kanal in Viewer (thematic layer),

2. lterative Ermittlung eines geeigneten Grauwertes,

3. Eingabe in Schwellenwert-Datei (,asche.sca": Input fur SML-Modell),
4

. Start SML-Modell ,10_maskierung_asche.gmd*
(s. Anhang; Ergebnis: Maske ,Asche, Tenne").

4.2.45 Kartierung ,Gleisschotter”

Im Bereich der Flachentypen ,Bahnanlagen ohne Gleiskorper® und ,Gleiskdrper” konzentrie-
ren sich unterschiedliche unbebaute Flachen mit Materialien bzw. Objektarten wie Sand,
Schotter, Gleise, Beton (Baustellen: neues Gleisbett). Es dominieren vegetationslose und
vegetationsarme Flachen. Der Vegetationsbedeckungsgrad kann lokal aber stark variieren
(Sand, Schotter, Baumbestand). Grof3¢flachige Brachflachen sind haufig nicht als eigener
Flachentyp ausgewiesen.

Bebaut versiegelte Flachen, insbesondere S-Bahnhofe, werden auf Bahnflachen nicht voll-
standig erfasst, da hier die ALK noch erhebliche Licken aufweist (vgl. Kap. 2.2).

Gleisschotter soll zuklnftig sehr unterschiedlich bewertet werden: In einigen Planungsmodel-
len werden diese Areale als versiegelt betrachtet, fir andere Fragestellungen wird ihnen e-
her der Charakter unversiegelter Flachen zugesprochen. Auf Wunsch von SenStadt sollen
entsprechende Flachen innerhalb von Gleisanlagen separat erfasst werden. Es wird eine
Klasse ,Gleisschotter® ausgewiesen, die optional beiden Versiegelungskategorien zugewie-
sen werden kann.

Im NDVI werden Gleisschotter Uberwiegend als vegetationslose Bereiche erkannt. Mit zu-
nehmendem Anteil an Ruderalvegetation und Verkrautungen erhéhen sich die Index-Werte,
sodass der Vegetationsgrad zunimmt. Erfolgt keine spezielle Kartierung von Schotter, wer-
den entsprechende Flachen in den nachfolgenden Klassifizierungsschritten als versiegelt
kartiert.
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Durch die raumliche Verzahnung der Materialien Eisen, Schotter, teilweise auch Holzschwel-
len ergibt sich eine tendenziell charakteristische Reflexion von Gleisschotter. Die Erfassung
wird durch eine klassentypische spektrale Heterogenitat erschwert. Insbesondere die Ab-
grenzung zu versiegelten Oberflachen wie Stralen ist nicht sicher moglich.

Um Fehlkartierungen zu vermeiden, erfolgt die Kartierung von Schotter ausschlie3lich inner-
halb der Flachentyp-Kategorie

e ,Bahnanlagen ohne Gleiskérper, Gleiskdrper®.

Als Klassifizierungsverfahren wird das ISODATA-Clusterverfahren angewendet (untber-
wachtes Verfahren). Es werden insgesamt 40 Spektralklassen ausgewiesen. Aus dieser Ge-
samtheit werden automatisiert solche Spektralklassen selektiert, die Gleisschotter erfassen.
Hierzu werden die Referenzflachen fur Gleisschotter (shape-Datei) der Klassifizierung tber-
lagert und die Haufigkeitsverteilung der Spektralklassen auf diesen Flachen statistisch ana-
lysiert. Es werden solche ermittelt, die die Objektklasse ,Gleisschotter” reprasentieren. Es
resultiert eine Bindarmaske ,Gleisschotter (Abbildung 15).

Zur Erhéhung der Erfassungsgenauigkeit werden neben den kartierten Gleisschotterflachen
zusatzlich die oberirdischen Gleiskorper (vgl. Kap. 2.3) als Zusatzinformation in den Klassifi-
zierungsprozess einbezogen (Kap. 4.2.5).

Umsetzung in ERDAS IMAGINE:
(Vergleiche mit Referenzflachen und Orthophotos)

1. Selektion der Flachentyp-Kategorie ,Bahnanlagen ohne Gleiskorper, Gleiskorper*
(shape-Datei),

2. Maskierung der SPOT5-Daten,

3. ISODATA-Klassifizierung der maskierten SPOT5-Daten (40 Spektralklassen),
4. Uberlagerung der Klassifizierung mit Referenzflachen,

5. Automatisierte Selektion der Spekralklassen ,Gleisschotter*,

6. Ableitung einer Maske ,Gleisschotter* (RECODE: 1, sonst 0).

Abbildung 15: Abgrenzung von Gleisschotter - Ausschnittvergréf3erung

links: Orthophoto von 2004
rechts:  Gleisschotter sowie Gleistrassen der K5 (Rot), Fehlkartierungen aufgrund von unscharfen Abgrenzungen
des Flachentyps ,Gleiskdrper” (Markierung)
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4.2.4.6 Kartierung ,Kunstbelage”

Im NDVI ist eine sichere Erkennung von vegetationsfreien Sportanlagen und Vegetationsfla-
chen (Rasen) moglich. Im Rahmen der nachfolgenden regelbasierten Klassifizierung ist so-
mit eine Zuweisung in unversiegelte und unversiegelte Flachen gewahrleistet. Die zuverlas-
sige Abgrenzung der unterschiedlichen Kunstbelage als vollstandig versiegelte Oberflachen
(Tartan, Kunstrasen usw.) ist jedoch nicht hinreichend genau méglich, da spektrale Uber-
schneidungen mit unversiegelten Flachen wie z.B. Bracheflachen sowie (Gleis-)Schotter be-
stehen.

Zur Reduzierung von Fehlkartierungen erfolgt die Klassifizierung von Kunstbelagen aus-
schlie3lich innerhalb solcher Flachentypen, die ein konzentriertes flachiges Vorkommen die-
ser Klasse erwarten lassen. Fur die Stratifizierung werden die Flachentyp-Kategorien

e ,Sportanlagen” sowie
e _Schulen®

ausgewahlt.

Entsprechend maskierte SPOT5-Daten werden mittels ISODATA-Clustering klassifiziert. Die
resultierenden Spektralklassen, die Kunstbelage reprasentieren, werden in gleicher Weise
ermittelt, wie dies bereits fur Gleisschotter beschrieben ist. Geeignete Referenzflachen sind
wiederum in einer shape-Datei abgelegt. Kleinstflichen werden als Fehlkartierungen einge-
stuft und eliminiert. Es resultiert eine Binarmaske ,Kunstbelag“ (Abbildung 16).

Abbildung 16: Abgrenzung von Kunstbelag - Ausschnittvergréf3erung

Umsetzung in ERDAS IMAGINE:
(Vergleiche mit Referenzflachen und Orthophotos)

1. Selektion der Flachentyp-Kategorien ,Sportanlagen®, ,Schulen® (shape-Datei),
2. Maskierung der SPOT5-Daten,

ISODATA-KlIassifizierung der maskierten SPOT5-Daten (100 Spektralklassen),
Uberlagerung der Klassifizierung mit Referenzflachen,

Automatisierte Selektion der Spekralklassen ,Kunstbelag®,

Ableitung einer Maske ,Kunstbelag” (RECODE: 1, sonst 0).

2
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7. CLUMP der ermittelten Pixel,
8. Automatisierte Eliminierung von Kleinstflachen (SIEVE, < 0,09 ha),
9. Ableitung einer Maske ,Kunstbelag".

4.2.47 Eliminierung von Fehlkartierungen

Als Zwischenergebnisse der multispektralen Klassifizierung der Satellitenbilddaten resultie-
ren 5 Teilkartierungen (Schatten, Gleisschotter, Sand, Asche / Tenne, Kunstbelage) und der
kategorisierte NDVI. Vor der weitergehenden regelbasierten Klassifizierung wird eine Plausi-
bilitdtsprifung der Teilkartierungen vorgenommen. Grobe Fehlkartierungen werden dadurch
eliminiert. Luftbilder und ISU-Daten werden fiir visuelle Vergleiche hinzugezogen.

Die Teilklassifizierungen werden getrennt voneinander bearbeitet. Erkannte Fehler werden
am Bildschirm markiert und korrigiert. Fir jede Klasse ergibt sich eine shape-Datei mit Kor-
rekturpolygonen. Fehlkartierungen werden damit dokumentiert. Die Lokalisierung bekannter
Problemflachen (z. B. Kohlehalden, offene Wasserflachen in Blockflachen, Parkplatze) un-
terstutzt bei zukunftigen Wiederholungen der Versiegelungskartierung eine rasche, sehr effi-
ziente Uberprifung von Teilergebnissen.

Die haufigsten Fehlkartierungen sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9: Spektrale Teilklassifizierungen - haufigste Fehlkartierungen

Klasse korrigierte Fehlkartierungen
Schatten Gewasser* / Klarbecken / Schwimmbad, Kohlehalden,
Flachdacher* (Bitumen), Gleiskorper
Sand / x . N
offener Boden Beton (Parkplatze), Traglufthallen*, Asche, Baustellen*,
Gleisschotter Asphalt (StraBen, Parkplatze)
Asche / Tenne nicht erforderlich
Kunstbelage Beton (Parkplatze), Schotter

9 Anmerkung: hierbei handelt es sich um Objekte, die anhand der verwendeten ALK- und ISU-Daten maskiert sein
mussten. ,Fehlkartierungen® tragen im Einzelfall dazu bei, Aktualitatsdefizite bzw. Datenbankfehler aufzudecken.

4.2.4.8 Ergebnis der spektralen Klassifizierung

Die korrigierten Teilklassifizierungen werden zu einem Datensatz zusammengefiihrt (SML-
Modell), der die Grundlage fiir die nachfolgende regelbasierte Klassifizierung bildet.
Abbildung 17 zeigt das Ergebnis der spektralen Klassifizierung.

Kartierte Sandflachen, Kunstbelage sowie Gleisschotter Uberdecken die sonst flachigen
Ausweisungen von Vegetationsgraden. Gebaudeinformationen der ALK werden integriert
(bebaut versiegelt), sodass die Blockflachen vollstandig klassifiziert sind. Die Klasse ,Schat-
ten” bleibt von anderen Klassen weiterhin separiert. (Nach)Klassifizierungen entsprechender
Bereiche erfolgen auf Blockebene (Kap. 4.3).
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NDVI-Kategorie
[ Jo%
- s
. 15 %
25%
35%
45%

Abbildung 17: Ergebnis der spektralen Klassifizierung

55 %
BN 65 %
R 75 %
I 55 %
I o5 %
I 100 %

Klassen

I icht-Blockflache

I Gebiude (ALK)

I Schatten

I Gieisschotter
Sand

I Kunstbelag

Umsetzung in ERDAS IMAGINE:

1. SML-Modell ,,20_class1.gmd“ (s. Anhang; Ergebnis: Spektrale Gesamtklassifikation

,CLASS1").
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4.2.5 Regelbasierte Klassifizierung

In der regelbasierten Klassifizierung werden die Ergebnisse der spektralen Klassifizierung
mit ISU-Daten (Fl&achentypen) verknlpft und Versiegelungsgrade auf Pixelebene abgeleitet.
Hierzu wird in einem ersten Schritt ein einfaches Regelwerk festgelegt, dass zur Uberfiihrung
der ausgewiesenen Objektklassen bzw. Vegetationsgrade notwendig ist. Die Ergebnisse der
resultierenden (Vor-)Klassifizierung werden durch die Einbindung der ALK-Daten kontextbe-
zogen nachklassifiziert: In einem zweiten Schritt werden, flir ausgewahlte Flachentypen, zur
Reduzierung von Fehlzuweisungen aufgrund von Randeffekten unmittelbar Gebaude an-
grenzende Areale kontextbezogenen analysiert und die Versiegelungsgrade ggf. korrigiert.

Das Ergebnis dieser Klassifizierungsstufe stellt gleichzeitig das Ergebnis der Satellitenbild-
auswertung dar. Die pixelweise Auswertung wird abschlielend GIS-basiert analysiert und
Aussagen auf Blockebene abgeleitet (Kap. 4.3). Es werden Korrekturfaktoren eingefiihrt fr
Flachentypen mit systematischen Ober- oder Unterschatzungen des Versiegelungsgrads
(Kap. 4.2.5). Einen schematischen Uberblick gibt Abbildung 18.

Spektrale Klassifizierung Geo-Daten
Vegetation [ — [
Schatten vegetationsfrel _ dehir - Kunstbelag
0 R [ - 2 [ =)
| Sand | | Vegetation I I Gleisschotier | Asche | Tenne |

f : |

v v

=>> WENN Klasse = 1" UND F|
=> WENN . s . UND . L DANN << Bl 1

| bebaut versiegelt|

¥ v
I beb leg B fldch I I bebaut versiegelte Blockfiichen I
1 1
[ ggregation; VG der 1 Fiiche (unbeschatiete Blockfiache) ] [ Aggregation: VG der bebaut versiegelten Flache ]
[ i e Klassi g von ] =
[ ggregation: VG der i 1 Fiche ]
Versiegelungsgrad - unbebaut
mit Schatten,
[ Optimierung mittels Korrekturfaktoren ]
3l H Versiegelungsgrad - unbebaut
GlS-basierte [ e |
Auswertung
v A

I Versiegelungsgrad - unb I~I A gelungsgrad - gesamt ]4| Versiegelungsgrad - bebaut I

Abbildung 18: Schema der regelbasierten Klassifizierung

4.2.5.1 Regelwerke

In einem ersten Schritt erfolgt die Zuweisung der Klassen und der NDVI-Kategorien zu Ver-
siegelungsgraden (Kap. 4.2.5.1.1). Nachfolgend wird zur Reduzierung von Randeffekten
eine Kontextanalyse der unbebauten Flachen vorgenommen, die unmittelbar an Gebaude
angrenzen (Kap. 4.2.5.1.2).
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4.2.5.1.1 Zuweisung von Klassen zu Versiegelungsgrade

Die Grundlage fur das Regelwerk bilden zwei Zuweisungsmatrizen, die eine pixelweise Zu-
weisung von Objektklassen und von NDVI-Kategorien (Vegetationsgrad) zu Versiegelungs-
grad-Klassen festlegen. Hierflir werden Umrechnungsfaktoren eingefiihrt. Flr Flachentypen,
deren Charakteristika eine systematische Uber- oder Unterschatzung des Versiegelungs-
grads im Satellitenbild bedingen, wird die Zuweisungsmatrix B angewendet. Auf alle Ubrigen
Flachentypen wird die Zuweisungsmatrix A herangezogen (Tabelle 11).

Objektklassen

Die Zuweisungen der Objektklassen gelten fur beide Matrizen.

e Klasse ,Schatten:
Schattenflachen werden erst nachtraglich GIS-gestitzt klassifiziert und bleiben hier ohne
Zuordnung (Kap. 4.3).

o Kilasse ,Sand“
Sandflachen werden in den Flachentyp-Kategorien 5 - 17 kartiert. Der Versiegelungsgrad
wird auf 0 % gesetzt. In anderen innerstadtischen Flachentypen werden flachige Vor-
kommen von offenem Boden bzw. Sandflachen als temporare Baustellen eingestuft.

e Klasse ,Asche / Tenne®
Die Kartierung von Asche- und Tennebelagen konzentriert sich auf die Flachentyp-
Kategorien 14 und 15 (,Schule®, ,Sportstatten®). Der Versiegelungsgrad wird auf 100 %
gesetzt.

o Kilasse ,Kunstbelag®:
Flachiges Vorkommen wurde in den Flachentyp-Kategorien 14 und 15 kartiert. Der Ver-
siegelungsgrad wird entsprechend der Einstufungen von SenStadt auf 100 % gesetzt.

e Kilasse ,Gleisschotter:
Der innerhalb der Flachentyp-Kategorie 16 erfasste Schotteranteil wird als unversiegelt
(0 %) festgelegt. Optional kdnnen diese Areale aber auch als versiegelt (100 %) in wei-
tergehenden Analysen eingehen.
Neben den Teilergebnissen der Gleisschotter-Kartierung werden erganzend die oberirdi-
schen Gleiskorper der K5 als Rasterdaten der Klassifizierung Uberlagert (vgl. Kap. 2.3).
Die Lokalisierung von Gleiskorpern ermoéglicht Kontextanalysen, die zur lokalen Verbes-
serung der Schotterkartierung beitragen (geringer Vegetationsgrad, ,Sand*).
Die Klasse Gleisschotter wird als eigenstandige Klasse beibehalten, sodass entspre-
chende Oberflachen in GIS-basierten Versiegelungsberechnungen optional als vollstan-
dig versiegelt oder vollstandig unversiegelt einflieken kénnen.

NDVI-Kategorien

Eine zuverlassige Abgrenzung von vollstandig vegetationsfreien und vollstandig vegetations-
bedeckten Flachen wird in den NDVI-Kategorien 1 und 12 (niedrigste bzw. héchste NDVI-
Werte) erzielt. Entsprechende Schwellenwerte werden automatisiert mittels Referenzflachen
abgeleitet.

o NDVI-Kategorie 12 ,Vegetation - sicher”.
Im Regelwerk werden entsprechende Flachen als 0 % versiegelt eingestuft. Dies gilt fur
alle Flachentyp-Kategorien.

e NDVI-Kategorie 1 ,vegetationsfrei - sicher*.
Vegetationsfreie Flachen werden erst dann als 100 % versiegelt betrachtet, wenn diese
weder als ,Sand” noch als ,Gleisschotter” erfasst sind.

Der Wertebereich zwischen den genannten NDVI-Grenzen ist mittels Intervallskalierung in
weitere 10 NDVI-Kategorien ,Vegetation - unsicher” aufgesplittet (vgl. Kap. 4.2.4.2). Auf-
grund der bereits erlauterten Mischpixel-Problematik missen diese in Abhangigkeit von Fla-
chentyp-Kategorien bzw. Flachentypen unterschiedlich interpretiert werden, um eine zuver-
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lassige Zuordnung von Vegetations- und Versiegelungsgrad zu erreichen. Es werden daher
insgesamt 3 Zuweisungsvarianten festgelegt (Tabelle 10). Fir jede NDVI- und Versiege-
lungs-Kategorie wird der mittlere Prozentwert als Umrechnungsfaktor festgelegt (5 %, 15 %,
very 95 %).

Neben den Empfehlungen aus der Konzeptstudie flieRen Auswertungsergebnisse von HAAG
(2006) sowie Erkenntnisse aus Luftbildinterpretationen und Gelandebegehungen ein. Auch
Ergebnisse aus der Verfahrensvalidierung (Kap. 5) werden zur iterativen Verfahrensoptimie-
rung berucksichtigt.

Tabelle 10: Zuweisungsvarianten: Vegetationsgrad - Versiegelungsgrad

NDVI (Kategorien und Vegetationsgrad)
KAT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% 0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 | 100

% 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

>

; N
58 S s
(0] = @
23 % |10 | 95 | 85 | 75 | 65 | 55 | 45 | 35 | 25 | 15 | 5 0 |B mda@
n O 5 =
T S =5
> 2 @

% 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 0 0 0 0 0 0 C

Umrechnungsfaktoren fir Berechnung der Pixelwerte: Versiegelungsgrad 100 % = 1,00; 95 % = 0,95 usw.

Die Zuweisungsvarianten sind auf bestimmte Flachentypen abgestimmt, die von der raumli-
chen Verzahnung und den Nachbarschaften verschiedener Oberflachenmaterialien und Ob-
jektarten gepragt sind.

e Zuweisungsvariante A: Vegetation und unversiegelte vegetationsfreie Flachen.
Zwischenstufen des Vegetationsgrads (5 % - 95 %) werden als Mischsignaturen von Ve-
getation und anderen unversiegelten Oberflachenbedeckungsarten interpretiert. Entspre-
chende Flachen werden somit als unversiegelt eingestuft.

(Beispiele: Bracheflache, Wald, Landwirtschaft).

e Zuweisungsvariante B: Vegetation und versiegelte vegetationsfreie Flachen.
Die charakteristischen Oberflachenmaterialien lassen einen geringeren Anteil vegetati-
onsfreier unversiegelter Bereiche erwarten. Zwischenstufen des Vegetationsgrades wer-
den daher als Mischsignaturen von Vegetation und versiegelten Oberflachen interpretiert.
Der stufenweise Anstieg des Vegetationsgrads je Kategorie entspricht somit einem ada-
quaten Abfall des Versiegelungsgrads.
(Beispiele: Kleingartenanlage, Verkehrsflachen, Blockrandbebauung).

e Zuweisungsvariante C: Vegetation und versiegelte vegetationsfreie Flachen - Flachentyp
~Flughafen®.
Eine Vielfalt versiegelter Oberflachen charakterisiert diesen Flachentyp. Einige Materia-
lien wie z.B. Beton zeigen starke spektrale Uberschneidungen mit Sand und offenem B&-
den. Entsprechende Blécke geben zumeist Rollbahnen, Abstellflachen usw. innerhalb ei-
nes Flughafengelandes, Grinflachen sind zumeist als separate Blocke abgegrenzt. Um
eine sichere Separierung zu erreichen, hat sich bewahrt, Flachen mit geringem Vegetati-
onsgrad (NDVI-Kategorien 2 bis 6) als vollstandig versiegelt einzustufen.

Einen Uberblick der Gewichtungen gibt Tabelle 11.
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Tabelle 11: Gewichtungsfaktoren fiir das Regelwerk: Flachentyp-Kategorien (prozentualer Versiegelungsgrad)

Kunst- Gleis- . .

Klassen Schatten Sand belag anlage NDVI-Kategorien Variante
Flachentyp-Kategorien * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dicht bebaute Kern-, Gewerbe- und
Mischgebiete; Blockbebauung, Hinterhof ! ) ) ) 100 95 & 75 65 55 45 36 2% 155 0 B
Blockrandbebauungen der Griinderzeit 2 - - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Blockrandbebauungen der 20er/30er Jahre,
Zeilenbebauung (ohne Plattenbausiedlung) ) ) ) 100 95 & 75 65 55 45 36 25 15 5 0 B
hohe Bebauung 4 - - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
niedrige und dérfliche Bebauung mit Garten,
Baumschule / Gartenbau, Wassersport & 0 ) ) 0 9 & 75 € 55 45 % 2% 15 5 0 B
Verkehrsflachen, Stadtplatz / Promenade 6 0 - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Gemeinbedarf / Sondernutzung / Mischge-
biet (ohne Verkehrsflachen) 7 0 - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Wald 8 0 - - 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
Landwirtschaft 9 0 - - 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
Griinanlage, Friedhof, Campingplatz 10 0 - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 A
Kleingartenanlagen 11 0 - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Brachflache 12 0 - - 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
GPEITII) [PEREIED) AR Gz T TEE e fili 13 0 - - 100 95 8 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Gewerbe- / Industrienutzung
Schulen 14 0 100 - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Sportanlagen 15 0 100 - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Bahnanlagen ohne Gleiskorper, Gleiskérper 16 0 - 0(100)** [ 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
Ver- / Entsorgung 17 0 - - 100 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 0 B
Flughafen 18 - - - 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 C

* Blécke mit der Kennung ,Baustelle” werden von der Kartierung ausgeschlossen; ** optionale Gewichtung gemaf Vorgaben
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4.2.5.1.2 Reduzierung von Randeffekten

Die Gebaude der ALK entsprechen der bebaut versiegelten Flache (Versiegelungsgrad:

100 %) und sind im Satellitenbild maskiert, sodass diese in der Satellitenbild gestltzten Ana-
lyse der unbebauten Flachen nicht unmittelbar eingehen kénnen. Dennoch kdnnen Gebaude
indirekt die Klassifizierung der unbebauten Bereiche beeinflussen. Der Reflexions-
wert/Grauwert eines Pixels beruht auf dem integralen Signal des gesamten Bodenelementes
eines Sensors (SPOT5: 10 m x 10 m). Bei Randpixeln werden sowohl Teile eines Gebdudes
als auch andere Oberflachen- bzw. Objektarten der angrenzenden unbebauten Flache in
unterschiedlichsten Anteilen erfasst. Die daraus resultierenden Mischsignaturen kénnen da-
zu fuhren, dass der Versiegelungsgrad entlang von Gebauden Uberschatzt wird. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn die Gebdudeumgebung unversiegelt ist und das Gebdude im
Auswertungsprozess zudem als vollstandig versiegelt in den Versiegelungsgrad der Block-
flache einfliet. Die quantitative Auswirkung dieses Einflusses auf die Kartierung des Versie-
gelungsgrads der Blocke verringert sich mit abnehmender PixelgréRe. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass innerhalb eines Saumes von ca. 50 % der Pixelbreite die starkste
Beeintrachtigung vorliegt. Bei der Verwendung von multispektralen SPOT5-Daten betragt der
maximale Abstand von Gebauden folglich rund 5 m.

Zur Verbesserung der Kartierungsgenauigkeit erfolgt eine kontext-basierte Nachklassifizie-
rung der unbebauten Flachen. Hierzu wird ein weiteres Regelwerk aufgestellt, um an Ge-
baude angrenzende Versiegelungswerte zu analysieren. Folgende Bearbeitungsschritte ha-
ben sich bewahrt und sind vollstandig automatisiert:

e Ableitung einer Analyseflache:
Innerhalb der unbebauten Blockflache wird ein Gebaude angrenzender Saum von rund
5 m Breite abgeleitet. Hierzu werden die gerasterten Gebaude der ALK verwendet. In-
nerhalb dieses Saumes erfolgt nachfolgend die Nachklassifizierung von potenziellen
Randpixeln (vgl. Abbildung 40).

o Filterung der Versiegelungskartierung:
Die Zwischenergebnisse der Vorkartierung werden einer Mittelwert-Filterung unterzogen.
Unberucksichtigt bleiben Schattenbereiche. Die Filterung bezieht sich ausschlie3lich auf
unbebaute Flachen (Fenstergrofie: 15 m x 15 m).

¢ Kontextanalyse:
Die Versiegelungswerte aus Vorkartierung und gefilterter Variante werden innerhalb der
Analyseflache Pixel fir Pixel verglichen. Zwei Falle werden unterschieden:
Wenn die Vorkartierung geringere oder gleiche Versiegelungswerte aufweist, wird das
Ergebnis als zuverlassig eingestuft. In der gebdudefernen Umgebung (> 5 m) werden
vergleichbare Versiegelungswerte ermittelt. Die Versiegelungsdaten flieRen unverandert
in das Endergebnis ein.
Wenn die Vorkartierung héhere Werte aufweist, deutet dies auf einen Randeffekt hin. In-
nerhalb der unmittelbaren Umgebung dominieren geringere Versiegelungswerte. Die ge-
filterten Versiegelungsdaten flie3en in das Endergebnis ein.

Die Kontextanalyse wird ausschlieRlich auf solche ,griine” Flachentypen angewendet, die
zwar locker bebaut bzw. durch einen hohen Durchgriinungsanteil charakterisiert sind, jedoch
keine kleinflachig verzahnten Oberflachentypen aufweisen. Die Auswahl basiert auf Projekt-
erfahrungen und den Erlauterungen der Flachentypen von der SENSTADT (2005a). Insbe-
sondere fur dicht bebaute Areale wirken die Korrekturen nicht (z.B. Hinterhof), da keine hin-
reichend grof¥flachige unbebaute Flachen vorkommen, die fir die Mittelwert-Filterung erfor-
derlich sind. Die Ergebnisse der Vorkartierung werden fiir solchen Typen nicht korrigiert und
werden unverandert in das Endergebnis der Regelbasierten Klassifizierung Gibernommen.

Das Ergebnis dieser zweiten regelbasierten (Nach-)Klassifizierung bildet die Grundlage fur
die nachfolgenden GIS-gestitzten Analysen auf Blockebene.
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Tabelle 12: Regelbasierte Klassifizierung - Flachentypen fur Nachklassifizierung

Ausgewahlte Flachentypen fiir die Nachklassifizierung

9) Hochhaus, GroRsiedlung
(10)  GrofRhof und Zeile der 20er und 30er Jahre (in Ost-Berlin nur Grof3hof)

(11)  Zeile seit den 50er Jahren

(15)  Wassersport

(21)  Dorf

(22) Reihengarten

(23) Garten

(24)  Parkartiger Garten

(25)  Garten und halbprivate Umgriinung

(26)  Offene Siedlungsbebauung

(27)  Friedhof

(39) Mischgebiet | (z.B. Ausflugsgaststatte)

(58) Campingplatz

(59) Wochenendhauser

(71)  Plattenbausiedlung der 80er und 90er Jahre

(72)  Zeile der 20er Jahre (nur Ost-Berlin)

(73)  Siedlung der 90er Jahre kompakt, >= 4 Geschosse

(74)  Siedlung (Reihen-, Einzel-, Doppelhauser) der 90er Jahre aufgelockert, < 4 Geschosse

4.2.5.2 Ergebnis der regelbasierten Klassifizierung

Das Ergebnis der regelbasierten Klassifizierung der unbebauten Blockflachen entspricht
zugleich dem Endergebnis der Satellitenbildklassifizierung. Die unbebaut versiegelte Flache
wird in der Klassifizierung mit den 12 Versiegelungsgrad-Kategorien, einer Schatten-Klasse
sowie einer Gleisschotter-Klasse beschrieben.

In Abbildung 19 ist das Ergebnis der Satellitenbildauswertung und die Kartierungsergebnisse
der bebaut versiegelten Flachen dargestellt. Beide Datensatze werden zusammengefiihrt
und abschlieRend die Versiegelungsgrade berechnet (Kap. 4.3).

Arbeitsschritte in ERDAS IMAGINE:

1. SML-Modell ,21_class2.gmd” (s. Anhang; Ergebnis: Regelbasierte Klassifizierung,
unkorrigiert).

2. SML-Modell ,22_class2mean.gmd” (s. Anhang; Ergebnis: Kontextbozogene Mittel-
wertfilterung von class2 fur Gebaude angrenzende Flachen).

3. SML-Modell 23 class3.gmd” (s. Anhang; Ergebnis: Regelbasierte Klassifizierung)
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unbebaut versiegelt

I O % 55 %

I s 65 %

I 50 W 75 %
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Abbildung 19: Ergebnis der regelbasierten Klassifizierung

bebaut versiegelt
Il Gebsude (ALK)

Gleisschotter
H Schatten
[ Nicht-Blockflache
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4.3 Berechnung der Versiegelungsgrade

Ziel der Versiegelungskartierung ist die Ableitung des Versiegelungsgrades auf Blockebene.
Es werden absolute und relative Flachenangaben berechnet. Unterschieden werden drei
Versiegelungsgrade (VG):

e VG - bebaut versiegelte Flache (Berechnung aus ALK-Daten, vgl. Kap. 4.1),

¢ VG - unbebaut versiegelte Flache (Satellitenbilddatenauswertung, vgl. Kap. 4.2),

e VG - gesamt (Summe aus oberen).

Fur die Berechnungen werden die Ergebnisse der pixelbasierten Satellitenbildklassifizierung
mit den Teil- und Hauptblécken des ISU verschnitten.

Hierzu wird zunachst eine Summierung je Versiegelungsklasse und Blockflache durchgefihrt
und die Flachenangaben in einer shape-Datei und einer dazugehdrigen dbf-Datei abgelegt
(ArcGIS, ERDAS IMAGINE - Vektormodul). Fir weiterflihrende Analysen kann somit auf die
Rasterdaten der Klassifizierung verzichtet werden.

Fur die abschlielienden Berechnungen wird die dbf-Datei in Microsoft ACCESS importiert
und die Ergebnisse im YADE-GIS ausgepragt.

4.3.1 Ablauf

Nach der Aggregation der Satellitenbildauswertung auf die Blockstruktur des ISU liegen flr
jeden Block und Teilblock insgesamt 16 Flachenangaben vor (m?):

e bebaute Flache (aus der ALK),

e 12 Versiegelungsgrad-Kategorien der unbebauten Flache (VALUE_O - VALUE_100),
e Flachen mit Gleisschotter (optional 0 oder 100 % versiegelt),

e Schattenflache (unklassifiziert) und

¢ Nicht-Blockflachen.

Zur weiteren Verbesserung der Kartierungsergebnisse werden mehrere Zusatzberechnun-
gen vorgenommen. Die Versiegelung auf den von der Sattelitenbildauswertung schwer er-
fassbaren Schattenflachen sowie den von Baumen uberdeckten Flachen werden durch den
Einsatz einer speziellen umgebungsorientierten Schattenbewertung und sog. Korrekturfakto-
ren beurteilt. Zusatzlich konnen die Gleisschotterflachen in Abhangigkeit der Fragestellung
zu 0 oder 100 % versiegelt in die Berechnung eingehen.

Die Versiegelungsberechung gliedert sich in folgende Bearbeitungsschritte:

¢ Optionale Zuweisung des Versiegelungswerts (0 % oder 100 %) fur ,Gleisschotter® in
Abhangigkeit der Fragestellung (Kap. 4.3.2),

e Berechnung von Versiegelungswerten fir Blocke ohne Beriicksichtigung von Schatten-
flachen (Kap. 4.3.3),

¢ Klassifizierung der Schattenflachen (Kap. 4.3.4),

e Abschatzung der bebauten und der unbebaut versiegelten Flache in der Flachentyp-
Kategorie ,Kleingartenanlagen® (Kap. 4.3.5),

e Einflhrung von Korrekturfaktoren (Kap. 4.3.6),

¢ Neuberechnung der Versiegelungsgrade unter Einbindung von Korrekturfaktoren (Kap.
4.3.7).

Anmerkung:
Die im ISU ausgewiesenen Baustellen laufen bei der Berechnung bis zum Ende mit, werden aber aus
der Gesamtbetrachtung und Verifizierung herausgehalten.
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Es wird eine zuséatzliche Klasse ,Nicht-Blockflache* ausgewiesen. Hierbei handelt es sich um Pixel,
die bei der Aggregation als nicht klassifizierte Bereiche innerhalb der Blécke erfasst werden. Dies ist
zurlickzufiihren auf die Verschneidung der Rasterdaten und der Vektorgeometrie der ISU5-
Blockstruktur. Nicht-Blockflachen bleiben in den statistischen Auswertungen der Versiegelungskartie-
rung unberticksichtigt und werden fir die Berechnung der Versiegelungsgrade von der Gesamtflache
des Blocks abgezogen.

4.3.2 Optionale Zuweisung des Versiegelungswerts fur Gleisschotter

Da die Klasse ,Gleisschotter” in der shape-Datei als eigenes Datenfeld mitgefuhrt wird, kann
diese wahlweise als unbebaut versiegelte oder unbebaut unversiegelte Flache in die Be-
rechnungen einflieRen. Dies gewahrleistet die unterschiedliche Bewertung von Schotter in
Abhangigkeit von der jeweiligen thematischen Fragestellung.

Im Rahmen dieser Versiegelungskartierung werden zwei Datensatze erstellt, in denen Gleis-
schotter als unbebaut versiegelte Flache bzw. als unbebaut unversiegelte Flache kategori-
siert wird und so entsprechend in die Flachenberechnungen eingeht. In den Datenbestand
der Verifizierung geht Gleisschotter als unversiegelte Flache ein. In der Ergebniskarte geht
er dagegen als 100 % versiegelt ein.

4.3.3 Berechnung von Versiegelungswerten fir Blécke ohne Berticksichtigung von
Schattenflachen

Die Flachenangaben der bebauten und damit vollstandig versiegelten Flache muss nicht
weiter bearbeitet werden (VALUE_102). Die Flachen der 12 Versiegelungsgrad-Kategorien
der unbebauten Flache mussen entsprechend ihrer mittleren Versiegelungsgrade gewichtet
werden. Die Flachen der Klasse VALUE_00 sind unversiegelt (Gewichtungsfaktor 0.0), die
der Klasse VALUE_100 sind vollstandig versiegelt (Gewichtungsfaktor 1.0). Entsprechend
werden die Zwischenstufen VALUE_05 bis VALUE_95 mit ihrem jeweiligen Prozentsatz als
versiegelt gewichtet. Die Berechnung des Versiegelungsgrades erfolgt nach dem Schliissel
in Tabelle 13.

Die absolute Gesamtversiegelung summiert sich aus der bebaut versiegelten und unbebaut
versiegelten Flachen. Zur Ableitung des Versiegelungsgrades wird die unversiegelte Flache
hinzugerechnet (VALUE_00). Die daraus resultierende Bezugsflachengréf3e weicht von der
jeweiligen Gesamtblockflache ab, da Schattenbereiche (s. 0.) in dieser ersten Berechnung
ausgespart bleiben.

Ein Berechnungsbeispiel fiir einen Block zeigt Tabelle 20.
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Tabelle 13: Berechnung der Versiegelungsflache je Block

Klasse Fl[arrﬁzr]1e X [Eggi:c%%n%]

bebaut versiegelt VALUE_102 X 1.00

unbebaut unversiegelt VALUE_00 X 0.00

unbebaut versiegelt VALUE_05 X 0.05

+ VALUE_15 X 0.15

+ VALUE_25 X 0.25

+ VALUE_35 X 0.35

+ VALUE_45 X 0.45

+ VALUE_55 X 0.55

+ VALUE_65 X 0.65

+ VALUE_75 X 0.75

+ VALUE_85 X 0.85

+ VALUE_95 X 0.95

+ VALUE_100 X 1.00

Gleisschotter VALUE_110 X 0.00/1.00

Schatten VALUE_101
Baustellen VALUE_104
Nicht-Blockflache VALUE_103

4.3.4 Klassifizierung der Schattenflachen

Innerhalb von Schattenflachen sind mit multispektralen Satellitenbilddaten keine Differenzie-
rungen von Versiegelungen mdglich. Jedoch kénnen ohne Berlcksichtigung dieser Flachen
erhebliche Fehlbewertungen der Versiegelung eintreten. Deshalb werden die Schattenfla-
chen in der spektralen und regelbasierten Klassifizierung abgegrenzt und erst in der ab-
schlielenden Berechnung behandelt.

Es wird ein Losungsansatz vorgenommenen, der eine nachtragliche Klassifizierung der
Schattenflachen anhand der ISU-Daten bzw. der BWB-Daten auf Blockebene vorsieht.

Dabei werden die Schattenflachen in Abhangigkeit des Flachentyps bewertet. Flur Flachen-
typen mit iberwiegender Wohnnutzung und ausreichenden BWB-Daten werden letztere fir
die Klassifizierung der Schattenflache genutzt (Kap. 4.3.4.2). Fiir alle Gbrigen Flachentypen
wird die Schattenflache anhand ihrer blockspezifischen Umgebung klassifiziert (Kap.
4.3.4.1).

4.3.4.1 Umgebungsbezogene blockspezifische Klassifizierung

Die umgebungsbezogene blockspezifische Klassifizierung der Schattenflachen basieren auf
folgender Grundidee und Annahmen:

¢ Innerhalb der unbebauten Blockflache entsprechen die Oberflachenbedeckungsarten und
-anteile der beschatteten Bereiche tendenziell denen ihrer unbeschatteten Umgebung.

¢ Innerhalb der unbebauten Blockflache entspricht der Versiegelungsgrad der beschatteten
Bereiche tendenziell dem ihrer unbeschatteten Umgebung.

e Schattenbereiche werden nachbarschaftsbezogen klassifiziert, indem sie mit dem mittle-
ren Versiegelungsgrad der unbeschatteten Blockflache gewichtet werden.

Dem Schattenanteil einer dicht bebauten und versiegelten Flache wird beispielsweise ein
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hoherer Versieglungsgrad zugewiesen, als dem einer lockeren Bebauung mit Garten.

Folgende Klassifizierungsvarianten von Schattenflachen werden unterschieden:

o Klassifizierung anhand von Versiegelungswerten des einzelnen Blocks:
Ist die unbebaute unbeschattete Blockflache gréRer 1.000 m? (Erfahrungswert), ist eine
zuverlassige Ermittlung des Versiegelungsgrades moglich. Die Gewichtung der Schatten-
flache erfolgt mit dem individuellen Versiegelungswert fur den jeweiligen Block.

¢ Kilassifizierung anhand von durchschnittlichen Versiegelungswerten der Flachentyp-
Kategorie:
Ist die unbebaute unbeschattete Blockflache kleiner 1.000 m?, wird der durchschnittliche
Versieglungsgrad der unbebauten Flache der Flachentyp-Kategorie fiir die Berechnung
genutzt. Eine zuverlassige Ableitung auf Ebene des Einzelblocks ist nicht moglich.

Die mittleren Versieglungsgrade der unbebauten Flache pro Flachentyp-Kategorie zeigt die
Tabelle 14.

Tabelle 14: Mittlerer Versiegelungsgrad der unbebauten, unbeschatteten Blockflachen je
Flachentyp-Kategorie

Flachentyp-Kategorie unbebaute Flache Versieglung der unbebauten,

- ohne Schatten - unbeschatteten Flache

[m?] [m?] [%]

L oy e MO 15204150
2  Blockrandbebauungen der Griinderzeit 10.602.394 4.246.753 40,1
3 Zelonbebautingen ohne Plationbausieding) 31631431 8.832.256 279
4  hohe Bebauung 18.935.225 6.694.059 35,4
5 Baumschule/Gartenbau, Wassorsport 120.789.519 27.167.440 225
6  Verkehrsflachen, Stadtplatz/Promenade 3.477.488 1.397.014 40,2
7 Sﬁr:';e\'/rgﬁgﬁgﬂggﬂgﬁ)r””tzung 25.110.963 6.886.955 27,4
8 Wald 156.310.606 15.599 0,01
9  Landwirtschaft 37.153.806 20.385 0,05
10  Grlinanlage, Friedhof, Campingplatz 49.810.569 3.861.699 7.8
11 Kleingartenanlagen 36.807.019 7.222.241 19,6
12 Brachflache 37.532.463 349.411 0,9
13 ggfﬂgé’:st;ﬂ:tneugﬁgge" UelETEG R (il iz 30.966.656 15.713.542 50,7
14 Schulen 9.658.700 3.430.679 35,5
15 Sportanlagen 14.323.881 1.891.117 13,2
16  Bahnanlagen ohne Gleiskérper, Gleiskorper 22.043.181 397.864 1,8
17  Ver-/ und Entsorgung 7.427.681 3.013.935 40,6
18  Flughafen 2.746.700 2.322.422 84,6

4.3.4.2 Blockspezifische Klassifizierung anhand von BWB-Daten

Fur Flachentypen mit Gberwiegend dichter Wohnnutzung und ausreichenden BWB-Daten
werden diese fur die Klassifizierung der Schattenflachen genutzt. Die dichte Bebauung be-
dingt einen groRen Schattenflachenanteil der unbebauten Flache pro Block. Beispielsweise
hat der Flachentyp ,Hinterhof* (1) im 2005er Satellitenbild einen durchschnittlichen Schat-
tenanteil von ca. 28 %. Hier greift der Ansatz der umgebungsbezogenen blockspezifischen
Klassifizierung nicht. In diesen Bereichen sind die BWB-Daten sehr genau und bieten daher
eine genauere Bewertung der Schattenflache.
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Die dritte Klassifizierungsvariante von Schattenflachen wird daher wie folgt definiert:

o Kilassifizierung anhand von Versiegelungswerten der BWB-Daten:
Schattenflachen in Blécken der Flachentypen 1, 2, 5, 6, 8, 9 oder 10 werden mit dem
mittleren Versiegelungswert der BWB-Daten des jeweiligen Flachentyps gewichtet.

Aufgrund der Aktualitat, der Uberschneidungsproblematik, unterschiedlicher Versiegelungs-
definitionen und der fehlenden Versiegelungsbewertungen einiger Nutzungstypen von den
BWB gibt es nur fiir die oben aufgefiihrten Flachentypen stadtweit aussagekraftige BWB-
Versiegelungswerte (Kap. 4.3.6). Die folgende Tabelle zeigt die Flachentypen und ihre mittle-
ren Versiegelungsgrade der unbebauten Flache, die von den BWB ausreichend bewertet
wurden.

Tabelle 15: Mittlerer Versiegelungsgrad der unbebauten, unbeschatteten Blockflachen je
Flachentyp aus den BWB-Daten

Flachentyp (TYP) unbebaute Flache Versieglung der unbebauten,

- ohne Schatten - unbeschatteten Flache

[m?] [m?] [%]

1 Geschlossener Hinterhof 949.681 450.606 47 4
2 Hinterhof 8.013.062 3.791.395 47,3
5 Behutsame Sanierung 1.168.244 521.555 44.6
6  Schuppenhof 1.619.556 522.490 32,3
8  Untergeordneter Wiederaufbau 648.306 283.689 43,8
9  GroRsiedlung 14.046.131 3.576.441 25,5
10  GroBhof 8.611.769 1.790.250 20,8

4.3.5 Abschatzung der bebaut und unbebaut versiegelten Flache in der Kategorie
»Kleingartenanlagen®

Die Versiegelungsdaten weisen fir die Kategorie ,Kleingartenanlagen® (11) meist nur den
Gesamtversiegelungsgrad auf. Da in der ALK kaum Gartenhauser/-lauben kartiert sind, kann
nur selten die unbebaut versiegelte von der bebaut versiegelten Flache differenziert werden.
So wird in der Satellitenbildauswertung praktisch der Gesamtversiegelungsgrad ermittelt (vgl.
Kap. 2.2).

Eine bessere Unterscheidung zwischen der bebaut und unbebaut versiegelten Flache ist
zuklnftig mit dem Nachziehen der ALK-Erfassung von Kleingartenanlagen méglich. Fir die
vorliegende Versiegelungskartierung wird jedoch die Differenzierung der bebaut und unbe-
baut versiegelten Flache mittels Durchschnittswerten der SenStadt, Abteilung

| C - Kleingartenwesen, nachgezogen.

Die SenStadt geht getrennt nach dem West- und Ostteil der Stadt von den in Tabelle 16 auf-
gelisteten Durchschnittswerten aus.

Die Daten in der Tabelle 16 bestehen teilweise aus Vorgaben des Bundeskleingartengeset-
zes (BKleingG) sowie aus Verwaltungsvorschriften der SenStadt. Die ibrigen Angaben sind
durchschnittliche Werte der realen Versiegelung in den Kleingartenanlagen, bedingt durch
die friheren DDR-Regelungen getrennt nach dem West- und Ostteil der Stadt (WIMMER
2006). Dadurch ergibt die Summe der Versiegelungswerte der bebaut und unbebaut versie-
gelten Flachen nicht die Gesamtversiegelung.
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Tabelle 16: Durchschnittswerte von Kleingartenanlagen in Berlin

Durchschnittswerte Westteil der Stadt Ostteil der Stadt
ParzellengréfRe (m?) 250** 350
GroRe der Gartenlaube (m?) 24> 30
Gesamtversiegelung (m?) 40 50
Gesamtversiegelung (%) 16,0 14,2
Bebaut versiegelte Flache (%) 9,6** 8,6
Unbebaut versiegelte Flache (%) 6,0** 6,0**

* Vorgabe laut § 3 BKleingG; ** Vorgabe laut Verwaltungsvorschriften der SenStadt, Abteilung | C

Fur die vorliegende Versiegelungskartierung sind nur die Werte der bebaut versiegelten Fla-
che von Bedeutung. Die Versiegelungsgrade der Blocke, die in die Kategorie ,Kleingartenan-
lagen® fallen, werden getrennt nach West und Ost weiter bearbeitet. Die vermeintlich unbe-
baut versiegelte Flache wird mit den Werten 9,6 % bzw. 8,6 % (Westteil, Ostteil) in die be-
baut und die unbebaut versiegelte Flache aufgeteilt. Die bebaut versiegelte Flache muss
anschlielend zu der bebauten Blockflache aus der ALK addiert werden. Abschliel3end kann
dann der Gesamtversiegelungsgrad neu berechnet werden.

Der Gesamtversiegelungsgrad fir Kleingartenanlagen berechnet sich wie folgt:

Vers peee X 9,6) Vers,,, + (VersRSGeo x (100 — 9,6))

Gesamtversiegelun =
9EMNGwes ( 100 100

bebaut versiegelte Flache + unbebaut versiegelte Flache

Gesamtversiegelung,, = (Mj +Vers, , + (VerSRSGeO x (100 — 8,(3))

100 100
bebaut versiegelte Flache + unbebaut versiegelte Flache
Versgsgeo = Versiegelung der unbebauten Flache, undifferenziert,
Versak = Versiegelung der bebauten Flache aus der ALK.

4.3.6 Einfuhrung von Korrekturfaktoren

Zur weiteren Verbesserung der Kartierungsergebnisse werden sog. Korrekturfaktoren einge-
fuhrt. Hierzu werden aktuelle Versiegelungsdaten der BWB herangezogen (vgl. Kap. 2.5), die
in aggregierter Form Flachenangaben lber die unbebaut versiegelte Blockflache liefern. Dies
eroffnet die Moglichkeit eines blockweisen Vergleichs mit den Klassifizierungsergebnissen.
Fur jeden Flachentyp, flr den stadtweit ausreichend BWB-Daten vorliegen, wird das Verhalt-
nis zwischen Klassifizierungsergebnis und Referenzwert je Blockflache ermittelt. Handelt es
sich um eine gleichgerichtete systematische Uberschatzung oder Unterschatzung des Ver-
siegelungsgrades, wird das Verhaltnis als Korrekturfaktor in das Regelwerk eingebunden.

Das Prinzip der Flachentyp bezogenen Korrekturen basiert auf folgenden begriindeten An-
nahmen:
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o die BWB-Daten sind gegenwartig noch weitgehend aktuell,

e die BWB-Daten sind aufgrund der Erfassungsmethode (terrestrische Begehung, Luftbild-
interpretation, Eigentiimerangaben) hinreichend genau,

¢ Die einmalig berechneten Korrekturwerte sind auf zuklinftige Auswertungen Ubertragbar,
da sie systematische Tendenzen im gesamtstadtischen Vergleich beschreiben.

Aufgrund der Aktualitat, der Uberschneidungsproblematik, unterschiedlicher Versiegelungs-
definitionen und der fehlenden Versiegelungsbewertungen einiger Nutzungstypen von den
BWB kdénnen nur fur wenige Flachentypen Korrekturfaktoren berechnet werden (vgl.

Kap. 2.5).

Auswahl der Flachentypen

Die Auswahl der fur die Korrektur geeigneten Daten der BWB auf der Basis der Flachenty-
pen erfolgt anhand eines Ausschlussverfahrens unter Einbeziehung der Verifizierungsfla-
chen. Vergleiche mit Verifizierungsflachen und Orthophotos erlauben zudem, veraltete BWB-
Daten zu eliminieren.

Folgende Kriterien sind fir den Ausschluss der Flachentypen relevant (Tabelle 17, vgl. auch
Kap. 2.5):

¢ unterschiedliche Versiegelungsdefinition von Oberflachen (SenStadt, BWB), die inner-
halb einiger Flachentypen haufig vorkommen,

¢ fehlende oder llickenhafte Erfassung mancher Flachentypen,

e Dynamik einiger Flachentypen und die damit verbundenen Veranderungen zwischen
2001 und 2004,

e Bldcke, deren unbebaut versiegelte Flache aufgrund der Uberschneidungsproblematik
<5 % ist,

¢ Blocke, bei denen die Differenz zwischen den BWB-Daten und den Verifizierungsdaten
= 25 % betragt.

Nach Abzug der vom Ausschlussverfahren betroffenen Flachentypen bleiben 24 (brig, fir
die stadtweit aussagekraftige BWB-Daten vorliegen. Fur die Korrekturfaktoren werden die
Flachentypen genutzt, die eine Gesamtblockanzahl von tber 40 haben. Fir folgende 17 Fla-
chentypen kénnen somit Korrekturfaktoren bzw. blockspezifische Schattenwerte (vgl. Kap.
4.3.4.2) abgeleitet werden:

e ,Geschlossener Hinterhof“ (1), o ,Dorftyp” (21),

e Hinterhof* (2), ¢ ,Reihengartentyp” (22),

e ,Behutsame Sanierung® (5), e ,Garten* (23),

e ,Schuppenhof* (6), o Parkartiger Garten® (24),

e ,Untergeordneter Wiederaufbau® (8), e ,Garten und halbprivate Umgriinung®
o ,GroRsiedlung" (9), (25) und

o ,GroRhof* (10), e ,Offene Siedlungsbebauung® (26).

Aufgrund ihrer Beschaffenheit, der dichten Bebauung, dem groRen Schattenanteil und dem
geringen unbebauten Flachenanteil, werden die BWB-Daten der ersten sieben ausgewahlten
Flachentypen ausschlieBlich fur die blockspezifische Schattenbewertung genutzt (vgl. Kap.
4.3.4.2).

Fur die ,grinen” Flachentypen mit einem hohen Anteil von unbebauter Flache werden im
Folgenden Korrekturfaktoren berechnet.
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Tabelle 17: Ausschlusskriterien und ausgeschlossene Flachentypen der BWB-Daten

Ausschlusskriterien

Flachentypen

Unterschiedliche
Versiegelungsdefinition*

Sportplatze: Tenne-
flachen, Schotterra-
sen

12 Altbau-Schule (Baujahr vor 1945)

13 Neubau-Schule (Baujahr nach 1945)
14 Schule ohne (Angabe des Baualters)
28 Sportanlage

Rasengittersteine

7 Nachkriegsblockrand

27 Friedhof

33 Mischgebiet Il mit geringer Bebauung

34 Kleingartenanlage mit niedrigem ErschlieRungsflachen-
anteil

35 Kleingartenanlage mit hohem ErschlieBungsflachenan-
teil

36 Baumschule

37 Kleingartenanlage allgemein

53 Griinanlage/Park

58 Campingplatz

59 Wochenendhéuser

Fehlende oder liickenhafte Erfassung
einiger Flachen*

Verkehrsflachen,
Ver- und Entsorgung

32 Flachen der Ver- und Entsorgung
92 Bahngelande ohne Gleiskorper
93 Flughafen

94 Sonstige Verkehrsflachen

99 Gleiskorper

Parkplatze

11 Zeile der 50er Jahre

29 Kerngebiet

41 Sicherheit und Ordnung

42 Post

43 Verwaltung

44 Hochschule und Forschung

45 Kultur

46 Krankenhaus
47Kindertagesstatte

49 Kirche

71 Plattenbausiedlung der 80er und 90er Jahre
72 Zeilenbebauung der 20er Jahre
91 Parkplatz

Dynamik

Gewerbe- und
Industrieflachen

30 Gewerbegebiet mit geringer Bebauung
31 Gewerbegebiet mit dichter Bebauung

* Zuweisung der jeweiligen Flachentypen durch Auswertung der Definition und Beschreibung der Flachentypen
(SENSTADT 2005 B)

Berechnung der Korrekturfaktoren

Die Berechnung der Korrekturfaktoren erfolgt auf Grundlage der unbebauten Flache. Zu-
nachst wird fiir jeden ausgewahlten Flachentyp jeweils die Summe der unbebaut versiegel-
ten Flache der BWB-Daten und des Klassifizierungsergebnisses berechnet. Das Verhaltnis
der gesamten unbebaut versiegelten Flachen ergibt den Korrekturfaktor pro Flachentyp.

Tabelle 18: Korrekturfaktor pro Flachentyp

Flachentyp BWB-Daten Klassif.-Ergebnis Korrektur-
(TYP) unbebaut versiegelte  unbebaut versiegel- faktor
Flache te Flache
[m?] [m?]
21 Dorftyp 447.806 598.469 0,75
22 Reihengartentyp 830.718 1.315.616 0,63
23 Garten 4.129.760 6.349.315 0,65
24 Parkartiger Garten 1.353.980 1.411.935 0,96
25  Garten und halbprivate Umgriinung 1.133.823 1.367.805 0,83
26 Offene Siedlungsbebauung 1.024.595 2.186.389 0,47
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Auswirkung der Korrekturfaktoren

Der Einfluss der Korrekturfaktoren wird in Tabelle 19 und Abbildung 21 gezeigt. Dafir wer-
den die Versiegelungsdaten vor und nach der Korrektur mit den BWB-Daten gegenuberge-
stellt. Es werden jeweils die absoluten Versiegelungswerte verglichen und dann in Prozent
auf die unbebaute Flache des Blocks pro Flachentyp dargestellt.

Insgesamt bringen die Korrekturen mittels der BWB-Daten fur die ausgewahlten Blocke eine
Verbesserung des RMSE von 3,6 % unbebaut versiegelte Flache. Die Versiegelungswerte
weichen nach der Korrektur im Mittel nur noch 3,9 % unbebaut versiegelte Flache von den
BWB-Daten ab.

Am besten funktioniert die Korrektur bei dem Flachentyp ,Offene Siedlungsbebauung® (26),
da hier eine fast ausschlieRliche Uberschatzung der Versiegelung im Vergleich zu den BWB-
Daten vorliegt. Fur die anderen Flachentypen wird ebenfalls eine Verbesserung erreicht. Ei-
ne Uber- oder Unterschéatzung ist nicht eindeutig in eine Richtung zu erkennen. Der jeweilige
Korrekturfaktor kann daher in Einzelfallen die Versiegelungswerte auch verschlechtern.

Je naher der Korrekturfaktor bei 1 liegt, desto weniger stark werden die originalen Versiege-
lungswerte modifiziert.

Tabelle 19: Einfluss der Korrekturfaktoren im Vergleich zu den BWB-Daten anhand des

RMSE
Flachentyp orig. Versiegelungsdaten korrig. Versiegelungsdaten Anzahl der Blocke
RMSE [% unbebaut RMSE [% unbebaut
versiegelte Flache] versiegelte Flache ]
korrigierte Blocke 7,5 3,9 3.512
Dorftyp (21) 6,8 5,8 81
Reihengartentyp (22) 7.4 3,5 412
Garten (23) 7,7 4,0 1.702
Parkartiger Garten (24) 41 4,0 486
e
offene Siedlungsbebauung (26) 11,3 3,1 529
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Vergleich der Versiegelungsdaten zu den BWB-Daten
der unbebaut versiegelten Flache
TYP 21 -vor der Korrektur - n=81 - RMSE=6,8

Vergleich der Versiegelungsdaten zu den BWB-Daten
der unbebaut versiegelten Flache
TYP 21 - nach der Korrektur - n=81 - RMSE=5,8
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Abbildung 20: Einfluss der Flachentyp bezogenen Korrekturfaktoren auf die Versiegelungs-

daten; Flachentyp 21 bis 24

links: vor der Korrektur; rechts: nach der Korrektur
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Vergleich der Versiegelungsdaten zu den BWB-Daten
der unbebaut versiegelten Flache
TYP 25 -vor der Korrektur - n=302 - RMSE=5,3

Abweichung zu den BWB-Daten [%]

Abweichung zu den BWB-Daten [%]

Vergleich der Versiegelungsdaten zu den BWB-Daten
der unbebaut versiegelten Flache
TYP 25 - nach der Korrektur - n=302 - RMSE=4,4
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Abbildung 21: Einfluss der Flachentyp bezogenen Korrekturfaktoren auf die Versiegelungs-

daten; Flachentyp 25 und 26

links: vor der Korrektur; rechts: nach der Korrektur

4.3.7 Neuberechnung der Versiegelungsgrade

Es erfolgt eine Neuberechnung der Versiegelungswerte, in der die klassifizierten Schattenbe-
reiche, die Berechnungen der Sonderfalls ,Kleingartenanlagen“ sowie die Korrekturfaktoren
einflieRen. Das Ergebnis bildet zugleich das Endergebnis des hybriden Klassifizierungsan-
satzes zur Versiegelungskartierung.
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Tabelle 20: Beispiel fur Berechung von Versiegelungswerten (Block 1901650311000000)

Klasse Gewichtungsfaktor Versiegelungswerte [m?]
Versiegelung Gesamtflache davon versiegelt davon unversiegelt
unbebaut
VALUE_0O 0.0 1.493,75 - 1.493,75
VALUE_5 0.05 2.550,00 127,50 2.422,50
VALUE_15 0.15 2.812,50 421,88 2.390,62
VALUE_25 0.25 2.200,00 550,00 1.650,00
VALUE_35 0.35 1.706,25 597,19 1.109,06
VALUE_45 0.45 843,75 379,69 464,06
VALUE_55 0.55 262,50 144,38 118,12
VALUE_65 0.65 137,50 89,38 48,12
VALUE_75 0.75 56,25 42,19 14,06
VALUE_85 0.85 - - -
VALUE_95 0.95 - - -
VALUE_100 1.00 - - -
Bebauung 1.00 2.412,50 2.412,50 -
Gleisschotter 0.00 - - -
Schattenflache 0,1625 293,75 47,73 246,02
,Nicht-Blockflache* 125,00

Versiegelungswerte
ohne Schatten

Gesamtflache [m?] 14.475,00
unbebaut versiegelt [m?] 2.352,21
bebaut versiegelt [m?] 1.00 2.412,50
Gesamtversiegelung [m?] 4.764,71
unversiegelte Flache [m?] 9.710,29
unbebaut versiegelt [%] 16,25
bebaut versiegelt [%] 16,67
Gesamtversiegelung [%)] 32,92

Versiegelungswerte
mit Schatten

Gesamtflache [m?] 14.768,75
unbebaut versiegelt [m?] 2.399,94
bebaut versiegelt [m?] 2.412,50
Gesamtversiegelung [m?] 4.812,44
unversiegelte Flache [m?] 9.956,31
unbebaut versiegelt [%] 16,25
bebaut versiegelt [%] 16,34
Gesamtversiegelung [%)] 32,59

Versiegelungswerte
mit Korrekturfaktor

Korrekturfaktor [%] 0,65
Gesamtflache [m?] 14.768,75
unbebaut versiegelt [m?] 1.559,96
bebaut versiegelt [m?] 2.412,50
Gesamtversiegelung [m?] 3.972,46
unversiegelte Flache [m?] 9.956,31
unbebaut versiegelt [%] 10,56
bebaut versiegelt [%] 16,34
Gesamtversiegelung [%)] 26,90
Beispiel:

Tabelle 20 zeigt die Berechnung der Versiegelungsgrade ohne und mit der Schattenflache sowie ohne und mit der Anwendung
der Korrekturfaktors aus den BWB-Daten fiir den Block 1901650311000000. Da der Block vom Flachentyp "Gartentyp® (23)
eine unbebaute Flache gréfer 1.000 m? besitzt, wird die Versiegelung der unbebauten Schattenflache so bewertet, wie die
restliche unbebaute Flache mit 16,25 %. Des Weiteren wird auf diesen Block wegen seines Flachentyps ein Korrekturfaktor
angewendet. Der Korrekturfaktor betragt fiir den Flachentyp 23 0,65, der auf die Versiegelung der unbebauten Flache ange-
wendet wird. Der Beispielbock hat somit am Ende der Berechnung einen Versieglungsgrad der Gesamtflache von 26,90 %, der
bebauten Flache von 10,56 % und der unbebauten Flache von 16,34 %.
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4.3.8 Ergebnis der Versiegelungskartierung

Fur jeden Block liegen nun absolute und prozentuale Flachenangaben Uber die

o Gesamtversiegelung (Satellitenbildauswertung + ALK),

e die bebaut versiegelte Flache (ALK) und

o die unbebaut versiegelte Flache
vor (Tabelle 21).

Tabelle 21: Mittlere Versiegelungsgrade pro Flachentyp (ohne Stral3en und Gewasser)

Flachentypen versiegelte Flachen Block- Block-
flache anzahl
gesamt bebaut unbebaut
[ha] [%] [ha] [%] [ha] [%] [ha]
1  Geschlossener Hinterhof 200,37 83,2 | 146,69 | 60,9 | 53,68 | 22,3 240,97 172
2 Hinterhof 126367 | 76.3 | 840,66 | 50,8 | 423.01 | 255 | 165621 | 993
3 Schmuck- und Gartenhof 52494 | 62,5 | 327,46 | 39.0 | 197,48 | 235 | 839,89 | 523
4  Sanierung durch Entkernung 101,47 60,9 | 62,15 | 37,3 39,32 | 23,6 166,58 84
5 Behutsame Sanierung 162,89 | 72,9 | 107,00 | 47.9 | 5589 | 250 | 22323 | 110
6 Schuppenhof 14708 | 59 | 80,77 | 324 | 6631 | 266 | 24934 | 126
7 Nachkriegsblockrand 37845 | 632 | 23712 | 396 | 141,33 | 236 | 598,03 | 343
8 Ungeordneter Wiederaufbau 70,01 65,3 | 40,86 | 38,1 | 29,15 | 27,2 107,20 44
9 Hochhaus, Grof3siedlung 852,6 447 | 384,87 | 20,2 | 467,73 | 24,5 | 1905,54 521
Grof3hof und Zeile
10 der 20er und 30er Jahre 699,65 | 49,6 | 44023 | 312 | 25042 | 184 | 141067 | 832
(in Ost-Berlin nur GroRhof)
11 Zeile seit den 50er Jahren 108465 | 40.3 | 562,39 | 20,9 | 522,26 | 19.4 | 269642 | 886
12 Altbau-Schule (vor 1945) 132,87 | 541 | 66,72 | 27.2 | 6615 | 269 | 24563 | 144
13 Neubau-Schule (nach 1945) 479,08 | 47.8 | 196,43 | 19,6 | 282,65 | 28,2 | 100224 | 420
14 Schule 765 | 417 | 301 | 164 | 464 | 253 | 1833 12
15 Wassersport 4228 | 334 | 1988 | 15,7 | 2240 | 17,7 | 126,75 58
21 Dorf 15038 | 33,7 | 7945 | 17.8 | 70,93 | 159 | 44729 | 132
22 Reihengarten 342,55 | 28,8 | 209.60 | 17.6 | 132,95 | 11,2 | 1187.63 | 642
23 Garten 175873 | 28,5 | 108525 | 17.6 | 673.48 | 10,9 | 616060 | 2947
24  Parkartiger Garten 45474 | 30.7 | 276,68 | 18,7 | 178,06 | 12,0 | 147868 | 664
25 Garten und halbprivate 321,96 | 343 | 19417 | 207 | 127,79 | 136 | 938,84 | 356
Umgriinung
26 Offene Siedlungsbebauung 72951 | 231 | 44825 | 14.2 | 28126 | 89 | 316491 | 1563
27 Friedhof 89,89 | 7.8 | 1412 | 12 | 7577 | 66 | 1150,72 | 190
28 Sportanlage 553,83 | 359 | 100,55 | 6.5 | 45328 | 294 | 154435 | 408
29 Kemngebiet 367.8 | 775 | 23012 | 485 | 137,68 | 29,0 | 47494 | 280
30 g‘ewerbegeb'etm'tge”“ger 262871 | 63,6 | 1099,62 | 26,6 | 1529,09 | 37,0 | 412801 | 884
ebauung
31 S:mig’egeb'etm'td'cmerBe' 660,91 | 80,2 | 321,48 | 39,0 | 33943 | 412 | 82400 | 147
32 Flachen der Ver- und Entsorgung | 464,73 | 49,8 | 149,51 | 16,0 | 31522 | 338 | 932,33 | 165
33 'g";ﬁfl';%eb'et”m'tge"”ge‘Be' 17551 | 60,8 | 8578 | 207 | 89,73 | 311 | 28865 | 117
34 Kleingartenanlage mit niedrigem | ;5 55 | 515 | 3461 | 45 | 12064 | 170 | 76308 | 235
ErschlieBungsflachenanteil
Kleingartenanlage mit hohem
B e 23221 | 191 | 4603 | 38 | 186,18 | 153 | 121583 | 181
36 Baumschule / Gartenbau 1911 | 203 | 69,79 | 10,7 | 121,31 | 186 | 65319 | 176
37 Kleingartenanlage allgemein 535,72 28 193,61 | 10,1 | 342,11 | 17,9 | 1914,56 519
38 UM;ZChgebiEt”m“di"hterBeba“' 4114 | 79 | 2823 | 542 | 1291 | 248 | 52,05 28
39 ﬁ;‘t’g)geb'et'(z'B' Ausflugsgast- | 505 | 347 | 390 | 164 | 435 | 183 | 2375 13
41 Sicherheit und Ordnung 22205 | 37,3 | 8577 | 144 | 136.28 | 22,9 | 59517 88
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Flachentypen versiegelte Flachen Block- Block-
flache anzahl
gesamt bebaut unbebaut
[ha] [%] [ha] [%] [ha] [%] [ha]
42 Post 37,41 61,8 | 14,40 | 23,8 | 23,01 38,0 60,49 19
43 Verwaltung 292,67 54,4 | 152,35 | 28,3 | 140,32 | 26,1 537,76 181
44 Hochschule und Forschung 182,51 48,8 | 97,40 | 26,0 | 85,11 | 22,8 374,08 91
45 Kultur 82,23 51,4 | 40,80 | 25,5 | 41,43 | 259 160,25 66
46 Krankenhaus 307,04 36,1 | 161,45 | 19,0 | 145,59 | 17,1 851,39 116
47 Kindertagesstatte 133,94 35,9 | 56,04 | 150 | 77,90 | 20,9 372,58 255
49 Kirche 33,14 36,1 16,35 | 17,8 | 16,79 | 18,3 91,84 88
50 Seniorenheim 19,06 47 9,92 24,5 9,14 22,5 40,53 19
51 Jugendfreizeitheim 19,01 21,6 9,00 10,2 10,01 11,4 87,91 39
53 Grunanlage / Park 366,83 9,5 52,70 1,4 | 31413 | 8,1 3864,66 1495
54 Stadtplatz / Promenade 34,07 39,3 3,31 3,8 30,76 | 35,5 86,58 183
55 Wald 15,73 0,1 14,10 0,1 1,63 0,0 | 15800,13 2625
56 Landwirtschaft 14,7 0,4 12,63 0,3 2,07 0,1 3732,06 419
57 Brachflache 89,5 2,3 50,62 1,3 38,88 1,0 3984,07 1192
58 Campingplatz 8,14 9,1 1,05 1,2 7,09 79 89,48 24
59 Wochenendhauser 47,21 22,2 19,96 9,4 27,25 12,8 213,38 77
60 Gemeinbedarf allgemein 35,1 38,8 | 10,56 | 11,7 | 24,54 | 271 90,54 39
71 Flettenbatslediung der 60en 13013 | 51,6 | 5378 | 21,3 | 76,35 | 303 | 25219 | o1
B e 99,83 | 48 | 5636 | 27,1 | 4347 | 209 | 20818 | 129
73 Ec')%’:)‘;"k% der 2%‘;; ;:hhggse 22191 | 57 | 107,63 | 27,6 | 114,28 | 29,4 | 38934 | 248
Siedlung (Reihen-, Einzel-, Dop-
74 pelhauser) der 90er Jahre aufge- 102,82 47,2 | 38,97 | 17,9 | 63,85 | 29,3 218,17 114
lockert, < 4 Geschosse
91 Parkplatz 78,92 50,1 8,41 5,3 70,51 44,8 157,35 156
92 Bahnanlage ohne Gleiskorper * 593,99 34,8 | 68,19 4,0 | 525,80 | 30,8 | 1709,23 292
(101,42) | (5,9) | (68,19) | (4,0) | (33,23) | (1,9)
93 Flughafen 251,86 85,6 19,61 6,7 | 232,25 | 78,9 294,30 14
94 ?;’”;"3;{:[:2::{:2;‘;“3 4511 | 355 | 147 | 12 | 4364 | 343 | 12740 | 331
98 Baustelle 57 26,7 0,51 2,4 5,19 24,3 21,30 14
99 Gleiskorper (ausschlieRlich) * 203,02 33,8 | 11,01 1,8 | 192,01 | 32,0 599,43 272
(18,06) (3,0) | (11,01) | (1,8) | (7,05) | (1,2)
Summe * 19693,21 | 26,7 |9361,34 | 12,7 |10331,87| 14,0 | 73840,23 | 23592
(19015,68) | (25,8) [(9361,34)| (12,7) |(9654,34)| (13,1)

* Zahlen in Klammern: Gleisschotter geht in diese Berechnung als unversiegelt ein

Das Ergebnis der Versiegelungskartierung zeigt Abbildung 22. Dargestellt ist exemplarisch

die Gesamtversiegelung der Blocke.

Im Anhang 11.4 finden sich verkleinerte Abbildungen von Ergebniskarten, die in YADE aus-
gepragt sind und in den Digitalen Umweltatlas integriert werden sollen. Diese Karten und die

zugrunde liegenden Daten kdnnen zukilinftig die bisherigen Versiegelungsdaten ersetzen.
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Versiegelung
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Abbildung 22: Ergebnis der Versiegelungskartierung — Gesamtversiegelung
Ausschnitt; kartographische Auspragung in YADE flur Gesamtberlin findet sich in Kap. 11.4
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5 Validierung

Die innerhalb dieses Projektes durchgefiihrte Verfahrensvalidierung hat zwei Ziele. Erstens
soll das Verfahren detailliert geprift und die Ergebnisse noch im Rahmen der Verfahrens-
entwicklung bertcksichtigt werden (Kap. 5.1). Dies dient primar dazu, die im Rahmen des
Verfahrensansatzes getroffenen Annahmen zu validieren. Zweitens ist die allgemeine Sensi-
tivitat und Reproduzierbarkeit des Verfahrens bei Ubertragung auf andere Datensétze und
Aufnahmezeitpunkte zu quantifizieren (Kap. 5.2). Bei der Anpassung eines Verfahrens auf
einen Datensatz besteht die Gefahr, externe Faktoren unberiicksichtigt zu lassen. Diese
wiederum kénnen einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisgiite bei Ubertragung des
Verfahrensansatzes auf alternative Szenen haben. Zur Abschatzung dieser Einflisse sowie
zur Anpassung des Verfahrens nach Bedarf wird daher die nachfolgende Validierung in die
Verfahrensentwicklung eingebettet. Auch werden Empfehlungen fiir die Anschaffungen von
geeigneten Szenen und Aufnahmezeitpunkten geben (Kap. 5.3).

Fir die Validierung werden beide SPOT5-Szenen verwendet. Die grundlegende Verfahrens-
entwicklung basiert auf der 2005er Szene. Die Verfahren werden auf die 2006er Szene an-
gewendet und Anpassungen vorgenommen, Sensitivitdt und Reproduzierbarkeit szenen-
Ubergreifend untersucht und bewertet. Die abschlielende Kartierung des Versiegelungs-
grads flr Gesamtberlin erfolgt anhand der September-Szene aus dem Jahr 2005 (vgl. Kap.
4.3.8).

5.1 Input fir Verfahrensanpassung

Im Rahmen der Verfahrensoptimierung wird jeder Schritt der spektralen und pixelbasierten
Klassifizierung einzeln betrachtet. Diese sind im Einzelnen:

e Abgrenzung ,Schatten®,

e Kartierung ,Sand®,

e Kartierung ,Asche / Tenne®,

¢ Kartierung ,Gleisschotter”,

e Kartierung ,Kunstbelage®,

o Kartierung ,Vegetationsgrad®,
e regelbasierte Klassifizierung.

Um fundierte Aussagen zur Gute des Verfahrensschrittes zu erlangen, wird der jeweilige
Modellschritt auf beide SPOT-Szenen angewendet. Anschliel3end ist eine qualitative wie
auch quantitative Beschreibung durchzufiihren, die darstellt, ob und in welchem Mal3e repro-
duzierbar bzw. mit welchen Schwachen behaftet die Ziele des jeweiligen Arbeitsschrittes
erreicht werden kénnen:

¢ Die qualitative Beschreibung basiert auf einer visuellen Begutachtung des Modellergeb-
nisses wobei offensichtliche Fehler systematisch zusammengestellt werden.

¢ Im Rahmen der quantitativen Analyse erfolgt ein visuell basierter relativer Vergleich bei-
der Datensatze. Zusatzlich werden unabhangige Referenzdaten herangezogen, um ab-
solute Abweichungen des Modellergebnisses zu quantifizieren.

Als Qualitatsmale dienen, abhangig vom Arbeitsschritt und des jeweils angewendeten Ver-
fahrens, unter anderem folgende statistische Werte:

e Bestimmtheitsmald R
beschreibt den Anteil der erklarten Varianz eines Zusammenhangs (z.B.: R? von 0.8 flr
zwei Variablen X und Y bedeutet, dass 80 % der Streuung von Y durch lineare Abhan-
gigkeit von X erklarbar ist).
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e Root Mean Square Error RMSE:
Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers ist ein Fehlermal3, um die Abweichung
eines geschatzten von einem gemessenen Parameter zu bestimmen. So bedeutet z.B.
ein absoluter RMSE von 10, dass eine mittlere Abweichung von 10 in der entsprechen-
den Werteinheit vorliegt. Ein relativer RMSE von 20 bedeutet, dass bezogen auf den Re-
ferenzwert, eine mittlere Abweichung des geschatzten Wertes von 20% vorliegt.

Zur Beschreibung der absoluten Abweichungen werden fir Schwellenwertsetzung und klas-
sifikative Ansatze Konfusionsmatrizen berechnet, sowie fur Kategorisierungen Regressions-
analysen durchgefuhrt. Bei offensichtlicher Fehlfunktion der jeweiligen Methodik ist eine
Problemanalyse durchzuflihren. Die gewonnenen Erkenntnisse werden vor dem Hintergrund
des Verfahrensschrittes und dem gesamten Verfahrensziel aufbereitet und in den Prozess
der Verfahrensanpassung eingebracht.

5.1.1 Abgrenzung ,Schatten”

Die Schattenflachen werden in ihrer Gesamtheit gut erfasst. Zusatzlich werden weitere un-
beschattete Oberflachen in der Schattenmaske erfasst. Die Fehlkartierungen betreffen vor
allem Wasserflachen, Kohlehalden oder Bitumendacher, deren Spektralsignale im Kanal 3
ahnlich geringe Reflexionswerte aufweisen (vgl. Kap. 4.2.4.1). Die genannten Probleme tref-
fen in beiden Datensatzen in gleichem Malde zu.

Um die beobachteten Fehler zu minimieren, wurden verschiedene Versuche durchgeflhrt.
Dies beinhaltete die Variation der Spektralkanale und die simultane Betrachtung mehrerer
Spektralkanale. Der spektrale Kontrast zwischen den beschatteten, sowie den anderen O-
berflachen ist jedoch zu gering. Entsprechend kann kein alternatives, spektralbasiertes Vor-
gehen vorgeschlagen werden

Die Erstellung einer Korrekturmaske zur Eliminierung von groben Fehlkartierungen, wie in
Kapitel 4.2.4.7 bereits beschrieben, erweist sich als praktikable Lésung. Die Anwendung auf
die 2005er und 2006er Szene lasst folgende Aussagen zu:

o Die Gute des Verfahrensschrittes wird als hinreichend genau eingestuft (Grundlage: vi-
suelle Interpretation).

e Eine Ubertragbarkeit auf alternative Aufnahmezeitpunkte ist problemlos mdglich.

Eine statistische Validierung der Schattenmaske konnte nicht realisiert werden. Grund hierfur
ist die starke Abhangigkeit des Schattens vom Aufnahmezeitpunkt, respektive vom Son-
nenstand. Mit den vorliegenden Orthophotos standen keine korrespondierenden Referenzda-
ten mit vergleichbarer Schattensituation zur Verfigung. Die Abhangigkeit vom Sonnenstand
verhinderte auch einen relativen Vergleich der Arbeits- und Validierungsszene (Kap. 5.2).

5.1.2 Kartierung , Sand*

Im Rahmen der Konzeptstudie erfolgte die Sandabgrenzung mittels Schwellenwertbildung in
Kanal 2. Zunachst wurde daher dieses Verfahren in der vorliegenden Hauptstudie angewen-
det und validiert.

Die Flachen mit offenem Boden werden in ihrer Gesamtheit gut erfasst. Es werden jedoch
auch weitere spektral ahnliche, versiegelte Oberflachen in der Maske kartiert. Dies betrifft
Materialien, die im Spektralkanal 2 vergleichbar hohe Reflexionswerte aufweisen, beispiels-
weise Betonflachen oder Metall- und Glasdacher (vgl. Kap. 4.2.4.3). Genannte Probleme
treffen in beiden Datenséatzen in gleichem Malde zu.

Die Ergebnisse der visuellen Begutachtung wurden als Anlass gesehen, den Verfahrens-
schritt zu optimieren. Durch die Anwendung eines Sand-Index, der verschiedene Spektralbe-
reiche simultan betrachtet (vgl. Kap. 3.4.2), konnte eine deutliche Verbesserung der Maskie-
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rung mittels Schwellenwertverfahren erzielt werden. Auf die Nutzung von Spektralkanal 2
wurde daher verzichtet.

Die statistische Validierung der Sandmaske basierte auf 100 Validierungspunkten und ergab
folgendes Ergebnis:

e die Sandkartierung von 2005 weist eine Genauigkeit von 75 % auf,
e die Sandkartierung von 2006 weist eine dhnliche Genauigkeit von 71 % auf.

Fehlkartierungen konzentrieren sich vor allem auf helle Betonoberflachen, deren Anteil durch
die Nutzung des Sand-Index deutlich reduziert werden konnte. Die Fehler beider Szenen
korrespondieren. Eine hochgenaue Separierung von Sand ist aufgrund der spektralen Ahn-
lichkeiten der genannten Oberflachenmaterialien nicht maoglich.

Da die Klasse ,Sand“ nur in einigen Flachentyp-Kategorien zugelassen wird, ist der Einfluss
der Fehlkartierungen auf das Gesamtergebnis vernachlassigbar.

Die Analysen im Rahmen der Validierung lassen folgende Aussagen zu:

¢ Die Nutzung des Sand-Index fiihrt zu deutlich besseren Ergebnissen als die des Speki-
ralkanals 2 (Schwellenwertverfahren).

e Den gesamten Datensatz betrachtend, ist einerseits ein geringer Uberlassungsfehler
festzustellen. Andererseits werden fast alle Flachen mit offenem Boden erfasst.

¢ Die spektrale Aufldsung des Sensors verhindert eine bessere Trennung von offenem
Boden und spektral ahnlich reflektierenden versiegelten Oberflachen.

o Basierend auf der visuellen und statistischen Genauigkeitsanalyse ist der Verfahrens-
schritt als hinreichend genau einzustufen.

e Die statistische Genauigkeitsanalyse zeigt die potentielle Ubertragbarkeit auf alternative
Aufnahmezeitpunkte.

5.1.3 Kartierung ,Gleisschotter”

Eine visuelle Begutachtung und Analyse der Kartierungsergebnisse stellt die sichere Ablei-
tung der Gleisschotterflachen heraus. Im Allgemeinen ist ein Unterlassungsfehler feststell-
bar, wobei vor allem kleine und schmale Schotterflachen nicht erfasst werden.

Um eine Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen, wurden Zusatzinformationen der K5 tUber
die Lage oberirdischen Bahnhauptlinien in das Verfahren eingebunden (vgl. Kap. 4.2.4.5).
Diese Modifikation fUhrte zu besseren Kartierungsergebnissen, speziell der schwer erfassba-
ren einzelnen Gleisstrange.

Die statistische Validierung der Gleisschottermaske basierte auf 100 Validierungspunkten
und ergab folgendes Ergebnis:

e Die Kartierung von 2005 weist eine Genauigkeit von 73 % auf.
e Fur 2006 konnte eine ahnliche Genauigkeit von 74 % ermittelt werden.

Eine Reihe von Ursachen fiihrt zu den aufgetretenen Fehlern: Teilweise sind Bahnhofsge-
baude nicht in der ALK erfasst oder aktuelle Nutzungsanderungen sind nicht in der ISU ent-
halten. Entsprechend werden Oberflachen mit ahnlichem spektralem Reflexionsverhalten,
beispielsweise Parkplatze, Strallen oder Gebaudedacher, falschlich als Gleisschotter kar-
tiert. Die Fehler beider Szenen korrespondieren.

Bezogen auf die Gesamtkartierung sind die Fehler dann nicht von Relevanz, wenn der Ver-
siegelungsgrad von Gleisschotter mit 100 % angenommen wird. Alternativ ist, mit einem an-
genommenen Versiegelungsgrad von 0 %, eine Fehlermarge von 26 % innerhalb der kartier-
ten Gleisschotter zu berlcksichtigen.
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e Mit der Integration der K5-Daten der oberirdischen Bahnlinien konnte eine Verbesserung
der Kartierung erzielt werden.

o Eine bessere Trennung spektral ahnlicher Oberflachen ist mit der spektralen Auflésung
des SPOT5 Sensors nicht maglich.

e Der Erfassungsgenauigkeit kleiner bzw. schmaler Schotterflachen ist durch die vorlie-
gende geometrische Auflésung der Bilddaten eine Grenze gesetzt.

o Basierend auf der visuellen und statistischen Genauigkeitsanalyse ist der Verfahrens-
schritt als hinreichend genau einzustufen.

e Die statistische Genauigkeitsanalyse zeigt die potentielle Ubertragbarkeit auf alternative
Aufnahmezeitpunkte.

5.1.4 Kartierung ,Kunstbelage*

Eine visuelle Begutachtung und Analyse der Ergebnisse des genannten Vorgehens zeigt
einige Fehlkartierungen und allgemein einen Unterlassungsfehler.

Die statistische Validierung der Kunstbelagsmaske basierte auf 100 Validierungspunkten und
ergab folgendes Ergebnis:

e Die Kartierung von 2005 weist eine Genauigkeit von 64 % auf.
e Fir 2006 konnte eine ahnliche Genauigkeit von 62 % ermittelt werden.

Eine ndhere Betrachtung der Fehlerursache zeigt, dass insbesondere in der Flachentyp-
Kategorie ,Schulen® verschiedene versiegelte Oberflachen wie Zufahrtsstralien oder Park-
platze erfasst werden. Zusatzlich werden nicht in der ALK verzeichnete Gebaudedacher kar-
tiert. Der Unterlassungsfehler ist im Wesentlichen durch die fehlende Erfassung kleiner oder
schmaler Flachen (100-Meter Bahnen) gekennzeichnet. Die Fehler beider Szenen korres-
pondieren.

Mit Blick auf die Gesamtkartierung sind die Fehler nicht relevant. Die falsch kartierten Fla-
chen sind wie die Kunstbelage zu 100 % versiegelt.

Die Analysen im Rahmen der Validierung lassen folgende Aussagen zu:

¢ Die geometrische Auflésung des Sensors erlaubt keine bessere Erfassung kleiner oder
schmaler Kunstbelagsflachen.

¢ Die spektrale Auflésung verhindert eine bessere Unterscheidung zwischen Asphalt und
spektral dhnlichen Kunstbelagen.

e Die statistische Genauigkeitsanalyse zeigt die potentielle Ubertragbarkeit auf alternative
Aufnahmezeitpunkte.

e Basierend auf der visuellen und statistischen Genauigkeitsanalyse ist der Verfahrens-
schritt als hinreichend genau einzustufen.

5.1.5 Kartierung ,Asche/ Tenne"

Dieser Verfahrensschritt wurde neu entwickelt, um eine bessere Unterscheidung von Sand-
und Ascheflachen zu erméglichen. Ascheplatze werden von der SenStadt als vollstandig
versiegelt eingestuft (vgl. Kap. 3.4.3).

Eine visuelle Begutachtung und Analyse der Ergebnisse des genannten Vorgehens deutet
auf einen Unterlassungsfehler hin. Die Ascheflachen werden prinzipiell gut erfasst, jedoch
konnen kleine Flachen aufgrund der geometrischen Auflésung teils nicht kartiert werden.

Die statistische Validierung der Aschemaske basierte auf 100 Validierungspunkten und er-
gab folgendes Ergebnis:
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e Das Ergebnis von 2005 weist eine Genauigkeit von 83 % auf.
e Fur 2006 konnte eine ahnliche Genauigkeit von 81 % ermittelt werden.

Vielfach werden benachbarte Kunstbelage als Asche kartiert. Validierungspunkte nahe der
Grenze zweier Oberflachen reprasentieren oftmals Fehlmaskierungen. Schmale Strukturen
werden nicht erfasst. Die Fehler beider Szenen korrespondieren.

Mit Blick auf die Gesamtkartierung sind die Fehler vernachlassigbar, da die falsch kartierten
Flachen wie die Ascheflachen zu 100 % versiegelt sind. Die Analysen lassen zusammenfas-
send folgende Aussagen zu:

¢ Einer guten spektralen Trennbarkeit der Ascheflachen von anderen Oberflachen steht die
geringe geometrische Auflésung entgegen.

e Basierend auf visuellen und statistischen Genauigkeitsanalysen kann der Verfahrens-
schritt als hinreichend genau eingestuft werden.

e Die statistische Genauigkeitsanalyse zeigt die potentielle Ubertragbarkeit auf alternative
Aufnahmezeitpunkte.

5.1.6 Kartierung , Vegetationsgrad*

Um die Gute des Verfahrensschrittes zu bestimmen, wurden fur 305 Referenzflachen die

NDVI-Werte sowie die kategorisierten NDVI-Werte beider Zeitpunkte extrahiert. Basis der
Referenzflachen sind die 390 Blockflachen der Verfahrensverifizierung, wobei nur die FIa-
chen im Uberlappungsbereich beider SPOT-Szenen genutzt wurden.

Eine Gegenuberstellung der NDVI-Werte fur die Referenzflachen zeigt deutlich den Einfluss
der Phanologie (Abbildung 23). Verglichen mit dem Aufnahmezeitpunkt im Juni 2006, fihrt
die generell hdhere photosynthetische Aktivitdt zum Zeitpunkt im August 2005 zu héheren
NDVI-Werten. Innerhalb der Referenzflachen driickt sich der phanologische Einfluss durch
eine moderate Streuung aus (relativer RMSE von 21 %).

Nach Kalibrierung der NDVI-Werte und Uberfiihrung in NDVI-Kategorien kann eine deutliche
Verbesserung der Ubereinstimmung fiir beide Jahre gezeigt werden (Abbildung 23). Dies
wird einerseits durch die gute 1:1 Beziehung deutlich, andererseits sinken die Fehlermalle
drastisch.

Die Variation innerhalb der einzelnen Referenzflachen zwischen beiden Zeitpunkten war
Anlass, um nochmals eine visuelle Begutachtung der Ergebnisse durchzufiihren. Diese lasst
folgende Aussagen zu:

¢ Die Referenzflachen mit den gréten Abweichungen korrespondieren mit reellen Veran-
derungen.

¢ Da ein Mittelwert der pixelweisen NDVI-Kategorien je Referenzflache gebildet wurde,
schlagen sich auch die stark unterschiedlichen Schattenanteile in den Ergebnissen nie-
der.

e Der relevanteste Einfluss auf die Ergebnisvariabilitat ist die Phanologie (Kap. 5.2). Jah-
reszeitliche und umweltspezifische Einflisse auf die Vegetationsvitalitat driicken sich
unmittelbar im NDVI aus. Ein anschauliches Beispiel ist der signifikant sinkende NDVI-
Wert bei Vertrocknung von krautiger Vegetation. Der Versiegelungsgrad andert sich
nicht, die aus dem Verfahren abgeleitete NDVI-Kategorie jedoch deutlich zugunsten ho-
herer Versiegelungsgrade. Der Einfluss phanologischer Effekte wird im Rahmen der re-
gelbasierten Klassifizierung fiir viele Flachentyp-Kategorien korrigiert.

Es ist an dieser Stelle nochmals die hohe Giite des Verfahrensschrittes herauszustellen. Mit
einer mittleren Abweichung von 0,95 NDVI-Kategorien, was einem prozentualen Fehler von
6,3 % entspricht, werden viele externe Storeinflisse, die sich in den NDVI-Werten nieder-
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schlagen, gut korrigiert. AbschlieBend sind folgende Feststellungen zu treffen:

e Basierend auf visuellen und statistischen Genauigkeitsanalyse kann der Verfahrens-
schritt als hinreichend genau eingestuft werden.

e Die statistische Genauigkeitsanalyse zeigt die potentielle Ubertragbarkeit auf alternative
Aufnahmezeitpunkte.

1 25
Y = 0,6449x + 0,0965 y =0.9301x + 0.6344
R® = 0,8107 R® = 0.9244
RMSE_absolut RMSE_absolut = 0.95
0.8 {RMSE_relativ = 21.3% 20 4 RMSE_relativ = 6.3% .l
n =305 n =305
2 . -
g .
Q 0.6 _EJ 15 . 4
] g
S o
; 8 :
0.4 = 10 1 . *
= .
[m] .
z .e
0.2 4 5 4
0 T T T T 0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 5 10 15 20 25
NDVI 2005 NDVI-Kategorien 2005

Abbildung 23: Gegeniiberstellung der NDVI-Werte bzw. NDVI-Kategorien von 2005 und
2006

links: NDVI-Werte; rechts: NDVI-Kategorien

5.1.7 Regelbasierte Klassifizierung

Eine statistische Analyse der absoluten Ergebnisglte wird in Kapitel 6.1 ausfiihrlich darge-
stellt. An dieser Stelle soll vor allem die relative Ubereinstimmung der beiden Datensétze
betrachtet werden, da somit sichere Aussagen zur Funktionsweise des Verfahrensschrittes,
aber auch zur Ubertragbarkeit méglich sind.

Stellt man, basierend auf 305 Referenzflachen (Verifizierungsflachen im Uberlappungsbe-
reich beider SPOT-Szenen), die Versiegelungsgrade beider Zeitpunkte gegeniber, so wird
die gute Ubereinstimmung sichtbar (Abbildung 24). Einerseits liegen die Versiegelungswerte
beider Zeitpunkte auf der 1:1 Geraden, andererseits beschreiben die verschiedenen statisti-
schen Malde den guten Zusammenhang (R? 0.97; relativer RMSE: 8.8 %). In diesen Werten
sind Fehler enthalten, die aus Schlagschattenwurf und methodischen Uberschatzungen re-
sultieren. Im Rahmen der Anwendung von Korrekturfaktoren (Kap. 4.3.6) sowie bei der Be-
rechnung von blockflachenbezogenen Versiegelungsgraden werden die Fehlermargen weiter
sinken.
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Abbildung 24: Gegenuberstellung der Versiegelungsgrade von 2005 und 2006 fir 305 Refe-
renzflachen

gemittelter Wert Uber Referenzpolygon, exklusive Geb&aude

Es ist eine geringe Streuung der Versiegelungsgrade je Referenzflache zwischen beiden
Jahren feststellbar. Eine genauere Betrachtung der einzelnen Flachentypen gibt Aufschluss
Uber die Ursachen dieser Abweichungen. Speziell Flachentypen, die dicht bebaute Stadt-
strukturen reprasentieren, weisen die grof3ten Abweichungen auf (Abbildung 25 und
Abbildung 26 sind die absoluten spezifischen Abweichungen der Flachentypen und Flachen-
typ-Kategorien dargestellt). Beriicksichtigt man die externen Faktoren, die bei den Aufnah-
men beider Szenen vorherrschten, speziell den Sonnenstand und das phanologische Stadi-
um der Vegetation, lassen sich zwei Hauptquellen der Streuung identifizieren:

¢ Die stark verschiedenen Beleuchtungssituationen fihren zu sehr variablen
Schattenanteilen (Kap. 5.2.1). Da innerhalb der Schattenbereiche kein
Versiegelungsgrad bestimmt werden kann, dieser in der regelbasierten Klassifizierung
Uber verschiedene Regeln definiert wird (vgl. Kap. 4.2.5.1 und Kap. 4.3.4), variieren
entsprechend die mittleren Versiegelungsgrade je Block.

e FUr viele Flachentypen kann eine gute Kompensation der phanologischen Effekte erzielt
werden (Kap. 5.2.2). Bei einigen Flachentypen (z. B. Kleingartenanlagen) wird der Ver-
siegelungsgrad linear aus den NDVI-Kategorien abgeleitet. Entsprechend kommt es zu
nicht realen Abweichungen des Versiegelungsgrades zwischen beiden Zeitpunkten.

Es ist an dieser Stelle nochmals die hohe Gute des Verfahrensschrittes herauszustellen: Mit
einer mittleren Abweichung von 3,8 % Versiegelung, was einem prozentualen Fehler von
8,8 % entspricht, werden viele externe Storeinflisse gut korrigiert.

e Basierend auf visuellen und statistischen Genauigkeitsanalyse kann der Verfahrens-
schritt als hinreichend genau eingestuft werden.

e Die statistische Genauigkeitsanalyse zeigt die potentielle Ubertragbarkeit auf alternative
Aufnahmezeitpunkte.
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Abbildung 25: Abweichung des Versiegelungsgrades von 2005 zu 2006 je Flachentyp
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Abbildung 26: Abweichung des Versiegelungsgrades von 2005 zu 2006 je Flachentyp-
Kategorie
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Zusammenfassung

¢ Die Diskussion der einzelnen Verfahrensschritte machte deutlich, dass die Aussage-
scharfe der einzelnen Kartierungen einerseits sehr hoch ist. Andererseits werden hin-
sichtlich der geometrischen und spektralen Auflésungen des SPOT5-Sensors die Gren-
zen der Erfassung und Differenzierung deutlich.

e Im haufigen Fall von Uberlassungsfehlern ist eine erfolgreiche Korrekturoption, die jewei-
lige Kartierung nur in spezifischen Flachentypen zuzulassen.

¢ Im Fall von Unterlassungsfehlern ist eine gute Korrekturoption, die flachentypspezifische
Justierung des Gesamtversiegelungsgrades anhand der jeweiligen Kartierungen und
NDVI-Kategorien.

e Der Einfluss der Phanologie wird flir den Grofteil der Flachentyp-Kategorien kompen-
siert.

¢ Die dargestellten Probleme und ermittelten Genauigkeiten sind vor folgendem Hinter-
grund zu betrachten: Die Eckdaten zur Auswahl der Validierungsszene wurden bewusst
sehr kontrar zu denen der Arbeitsszene gewahlt, um einen hohen Gradienten in den ex-
ternen Einflissen vorzuhalten.

e Die gute Ubereinstimmung der Versiegelungsgrade zwischen beiden Zeitpunkten fur die
Referenzblockflachen zeigt das hohe Potential der Ubertragbarkeit.

e FUr Fortschreibungen der Versiegelungskartierungen ist der Ansatz gut geeignet: Die
geringen absoluten Ungenauigkeiten sind verfahrensspezifischer Natur und werden bei
Anwendung auf alternative Zeitpunkte ,ibertragen®. Die relative Ubereinstimmung ist
entsprechend sehr gut.

Tabelle 22: Uberblick der analysierten Verfahrensschritte

Genauigkeit Genauigkeit Genauigkeit

2005 2006 relativ neu modifiziert

Abgrenzung ,Schatten” - - -

Kartierung ,.Sand*“ 75% 71% - X
Kartierung ,Asche / Tenne* 83% 81% - X X
Kartierung ,Gleisschotter” 73% 74% - X
Kartierung ,Kunstbelage* 64% 62% - X
Kartierung ,Vegetationsgrad* - - 6,3%

regelbasierte Klassifizierung - - 8,8%

Genauigkeit 2005/2006: Fehler in % bezogen auf Referenzflachen (absolut zur Realitat),

Genauigkeit relativ: absolute Abweichung der Analysen beider Jahre untereinander in % (relativ zueinander, kein Bezug zur
Realitat),

neu: bezogen auf Konzeptstudie neu entwickelter Verfahrensschritt,

modifiziert: Anpassung eines in der Konzeptstudie erarbeiteten Verfahrensschrittes.

5.2 Sensitivitdtsanalyse

Die Prifung des Einflusses verschiedener externer Faktoren auf die Ergebnisgute wird im
Zuge der Sensitivitatsanalyse durchgeflihrt. Als entscheidende Aspekte werden hier naher
untersucht:

e der Einfluss des Aufnahmezeitpunktes,
e der Einfluss der Phanologie.

Zur Charakterisierung dieser EinflussgrofRen wird jeweils eine Versiegelungskartierung auf
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beiden Datensatzen, dem Arbeitsdatensatz sowie dem Validierungsdatensatz, durchgefihrt.
Anschliel3end wird eine Flachentyp bezogene Analyse der Abweichungen durchgefiihrt. Als
Analysebasis dient ein von der Verfahrensverifizierung unabhangiges Set von Referenzge-
bieten. Dabei werden zur naheren Beschreibung statistische Malie wie der RMSE bzw. der
Korrelationskoeffizient errechnet. Fir die Prifung des Einflusses des Aufnahmezeitpunktes
werden vorwiegend die Schattenbereiche ndher analysiert. Der Aufnahmezeitpunkt manifes-
tiert sich, mit Blick auf den Verfahrensansatz, vor allem in der Schattenkomponente. Folglich
ist eine absolute Beschreibung des Schattenanteils oder die Variation der Versiegelungswer-
te innerhalb dieser Schattenbereiche von Interesse (Kap. 5.2.1). Die Einflisse des Aufnah-
mezeitpunktes sind auch abhangig vom phanologischen Zustand der Vegetation. Aufgrund
der klimatologischen Situation im Jahr sowie dem Vorkommen von Vegetationstypen mit
verschiedenen phanologischen Zyklen kann kein direkter Zusammenhang zwischen Auf-
nahmezeitpunkt und Auspragung der Vegetation hergestellt werden. Entsprechend ist die-
sem Effekt mit einer gesonderten Untersuchung zu begegnen (Kap. 5.2.2).

Die Erkenntnisse zur Reproduzierbarkeit der Analyse sowie zur raumlichen und zeitlichen
Stabilitat sollen in Empfehlungen minden, die im Rahmen einer Aktualisierung der Versiege-
lungskartierung nutzbar sind. Dies bezieht sich vor allem auf die Auswahl der Satellitenszene
und des Aufnahmezeitpunktes (Kap. 5.3).

5.2.1 Aspekte der Beleuchtungsgeometrie

Zur Prifung des Einflusses des Aufnahmezeitpunktes, respektive der Beleuchtungs-
geometrie, werden an dieser Stelle die Schattenbereiche naher analysiert. Von Interesse ist
dabei:

¢ die absolute Beschreibung des Schattenanteils sowie
o die Beschreibung der Verteilung der Versiegelungsgrade innerhalb der Schattenflachen.

Basierend auf den kartierten Schattenflachen im Uberlappungsbereich beider Szenen wur-
den folgende Flachenzahlen ermittelt:

e Schattenflache am 06.09.2005: 9,5 km?,
e Schattenflache am 14.06.2006: 1,9 km?.

Der grofl3e Unterschied zwischen beiden Zeitpunkten resultiert aus dem Sonnenstand und
der entsprechenden Schattenlange. Der Zusammenhang von Sonnenstand und Schatten-
Iange fir eine mittlere Gebaudehdhe von 10 m ist in Abbildung 27 dargestellt. Daraus er-
sichtlich ist eine theoretische Verdoppelung der Schattenlange zwischen beiden Zeitpunkten.
Diese Modellannahme wird in der Realitat zusatzlich modifiziert, woraus letztendlich die de-
tektierte flachenmafige Vervierfachung abzuleiten ist:

e Im Fall geringer Schattenlangen Uberlagern die Reflexionssignaturen benachbarter Ober-
flachen die der kleineren Schattenflachen. Schatteneffekte werden durch die geometri-
sche Auflésung des Sensors teilweise herausgemittelt. Fur die Validierungsszene von
2006 trifft dieser Effekt zu.

e In der Arbeitsszene von 2005 treten deutlich groRere bzw. Iangere Schattenflachen auf,
eine Kompensation durch Mischpixel findet daher nicht statt.
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Abbildung 27: Zusammenhang von Aufnahmedatum und Schattenlange bei einer Gebaude-
héhe von 10 m.

markiert sind die Werte flr die Arbeits- und Validierungsszene: 06.09.2005 und 14.06.2006

Speziell in Flachentypen mit hoher und dichter Bebauung sind viele der Schattenflachen
auszumachen. Dies ist dahingehend kritisch, als dass in diesen Gebieten ein hoher Anteil
versiegelter Flachen vorliegt und diese in ihrer Qualitat und Quantitat aufgrund des Schlag-
schattens nicht beschrieben werden kénnen. Um einen Eindruck zur Verteilung der
Versiegelungsgrade in den Schattenbereichen zu bekommen, wurden die
Versiegelungswerte der Validierungsszene vom Juni 2006 in den Schattenbereichen der
Arbeitsszene von 2005 bestimmt (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Prozentuale Verteilung von Oberflachen mit verschiedenen Versiegelungs-
graden (2006) innerhalb der Schattenmaske von 2005
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5.2.2 Aspekte der Phanologie

Um die Beeinflussung der Analyseergebnisse durch die phanologische Variabilitat der Vege-
tation zu quantifizieren, wurden vier phanologisch unterschiedliche Vegetationstypen néher
untersucht. Dies sind

e der gering variable Typ Nadelwald,

e der moderat variable Typ Laubwald,

o der hochgradig variable Typ Ruderalvegetation sowie

e der durch Phanologie und Landnutzung stark variable Typ Landwirtschaft.

Je Vegetationstyp wurden Referenzflachen auf Basis der digitalen Orthophotos festgelegt
(Nadelwald:10; Laubwald:16; Ruderalvegetation: 12; Landwirtschaft: 10).

Die phanologisch bedingten Veranderungen der Vegetation flihren zu einer direkten Veran-
derung bei Berechnung des NDVI:

¢ Mit zunehmender Vegetationsdichte oder zunehmender photosynthetischer Aktivitat stei-
gen die Indexwerte.

o Effekte der Seneszenz, stressbedingter Rickgang der Photosynthesepigmente und Zer-
stérung der Zellstruktur oder abnehmende Vegetationsdichte fiihren hingegen zu sinken-
den Indexwerten.

Relevant ist der Sachverhalt, dass diese Variabilitat nicht mit dem tatsachlichen Versiege-
lungsgrad zusammenhangt und entsprechend in der Methodik beriicksichtigt werden muss.
Entsprechend wird fir die ausgewiesenen Phanologietypen die Streuung der NDVI-Werte flr
beide Zeitpunkte bestimmt, sowie die Variation der final bestimmten Versiegelungsgrade
innerhalb dieser Zeitspanne.

Betrachtet man die NDVI-Werte, erkennt man die unterschiedliche phanologische Variabilitat
der untersuchten Phanologietypen. Die starke Streuung fur den Typ Landwirtschaft ist durch
phanologische und anthropogene Effekte (Fruchtwechsel) determiniert (Abbildung 29).

Um die Gute des Verfahrens hinsichtlich der Kompensation der phanologischen Effekte zu
bestimmen, ist die Streuung der abgeleiteten Versiegelungsgrade je Phanologietyp zu be-
trachten. In Abbildung 29 sind die Ergebnisse dieser Analyse dargestellt.

¢ Deutlich wird, dass die phanologischen Effekte fast vollstandig entfernt werden.

e Firden Typ Ruderalvegetation ist eine moderate Streuung zu erkennen. Dies erklart sich
aus der raumlichen Verteilung dieses Typs im Stadtgebiet. Fir einige Flachentyp-
Kategorien, in denen Ruderalvegetation vorkommt, missen stetige Ubergénge der NDVI-
Kategorien in Versiegelungsgrade zugelassen werden, was sich unmittelbar im Ender-
gebnis niederschlagt. Jedoch ist die Abweichung im Mittel bei einem Prozent Versiege-
lung und somit akzeptabel.
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Abbildung 29: Abweichung des NDVI sowie der Versiegelung zwischen 2005 und 2006 fur
verschiedene Phanologietypen

Angaben je Phanologietyp: Minimum, Maximum, Mittelwert+/- Standardabweichung, Mittelwert

Tabelle 23: Mittlere Abweichung der Ergebnisse fur verschiedene Modellschritte zwischen
2005/2006 fur die Phanologietypen

Landwirtschaft Ruderalvegetation Laubwald Nadelwald
NDVI - 0.333 0.062 0.054 0.051
NDVI-Kategorie - 4.906 1.091 0.056 0.086
Versiegelung % 0.114 0.995 0.000 0.000

5.3 Empfehlungen

Die gewonnenen Erkenntnisse zur Reproduzierbarkeit der Analyse, zur raumlichen und zeit-
lichen Stabilitat sollen an dieser Stelle in Empfehlungen miinden, die im Rahmen von Aktua-
lisierungen der Versiegelungskartierung nutzbar sind. Dies bezieht sich vor allem auf die
Auswahl des Aufnahmezeitpunktes der Satellitenszene.

Bezuglich des Aufnahmezeitpunktes sind zwei Faktoren von herausragender Bedeutung:
¢ der Einfluss des Sonnenstandes auf die von Schlagschatten betroffene Gesamtflache,
e der Einfluss des Vegetationszustands.

Mit sinkendem Sonnenstand steigt der von Schlagschatten beeinflusste Anteil der Untersu-
chungsflache, wobei keine zuverlassige Erfassung der versiegelten Teile moglich ist.

e Der Zeitraum von Anfang Juni bis Ende Juli ist zu bevorzugen, um den Schattenanteil in
den Bilddaten zu minimieren.

Hinsichtlich des Vegetationszustands sind die Vitalitat und das phanologische Stadium von
Interesse. Um die phanologischen Einfliisse auf das Kartierungsergebnis zu minimieren, soll-
ten korrespondierende Zeitpunkte gewahlt werden. Um die Starke des Vegetationsindex
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NDVI auszuschdpfen, sollte ein Zeitpunkt gewahlt werden, zu dem die Vegetation ein Vitali-
tatsmaximum erreicht:

o Die Entwicklung der photosynthetisch aktiven Pflanzenbestandteile sollte abgeschlossen
sein (Juni - Juli).

¢ Die Umweltbedingungen des vorherigen und geplanten Analysezeitpunktes sollten fir die
Vegetationsentwicklung zutraglich sein (ausreichende Niederschlage, gemaRigte Tempe-
raturen).

¢ Die akkumulierten Stresseinflliisse sollten sich noch nicht in pflanzenphysiolgischen Pro-
zessen bemerkbar machen (Nekrosen, Austrocknungen, Laubfall).

Berlcksichtigt man die genannten externen Faktoren, so ist folgende Empfehlung bezuglich
der Auswahl von Zeitpunkten fur die Datenbeschaffung zu geben:

e Der Zeitraum von Anfang Juni bis Mitte / Ende Juli ist fur die Kartierung empfehlenswert.

e FUr Fortschreibungen sind die Umweltbedingungen des Analysezeitpunktes zu beriick-
sichtigen, um Daten phanologisch vergleichbarer Zeitpunkte zu analysieren.

6 Genauigkeitsbetrachtungen

Es erfolgt eine umfangreiche Genauigkeitsbetrachtung der Auswertungsergebnisse des hyb-
riden Versiegelungsverfahrens. Die Kartierung der unbebaut versiegelten Flache wird in ei-
nem Stichprobenverfahren mittels Luftbildinterpretation verifiziert (Kap. 6.1). Die Kartierung
der bebaut versiegelten Flachen wird hinsichtlich der Aktualitat sowie der Flachentyp spezifi-
schen Vollstandigkeit der genutzten ALK-Daten bewertet (Kap. 6.2). Die Ergebnisse der Teil-
kartierungen minden in eine Analyse der Gesamtkartierung auf der Ebene von Flachentypen
(Kap. 6.3).

6.1 Verifizierung der Kartierung von unbebaut versiegelten Flachen

Die Verifizierung konzentriert sich auf die Genauigkeitsbetrachtung der mittels Satellitenfern-
erkundung kartierten unbebauten Blockflachen. Es werden statistische Aussagen sowohl fir
einzelne Flachentyp-Kategorien, Flachentypen als auch fur einzelne Blocke ermittelt. Als
Grundlage fir die Ableitung von unabhangigen Verifizierungsdaten werden aktuelle digitale
Luftbilder herangezogen (vgl. Kap. 2.4).

Der Vergleich der Kartierungsergebnisse mit den Verifizierungsdaten gibt einerseits Hinwei-
se auf erzielbare Genauigkeiten und zeigt andererseits die Grenzen der Anwendbarkeit von
hoch auflésenden Satellitenbildern.

Fir die gesamte Stadtflache werden Verifizierungsflachen zufallig ermittelt und Gber ein sys-
tematisches Stichprobenraster Luftbild gestutzt ausgewertet (Kap. 6.1.1). Zum Vergleich von
Kartierungs- und Verifizierungsdaten werden verschiedene Analyse- und Bewertungsverfah-
ren angewendet (Kap. 6.1.2). Es werden im Einzelnen folgende Uberpriifungen vorgenom-
men:

¢ Vergleiche auf Ebene der Flachentyp-Kategorien (Kap. 6.1.3),

¢ Vergleiche auf Ebene der Flachentypen (Kap. 6.1.4),

e Einfluss der Uberdeckungen durch Baume (Kap. 6.1.5),

¢ Einfluss des Randpixelanteils (Kap. 6.1.6),

¢ Einfluss der Blockflachengrofie (Kap. 6.1.7),

e Einfluss der Erhebungsmethode der Verifizierungsdaten (Kap. 6.1.8).
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6.1.1 Verifizierungsmethode

Die Verifizierungsflachen werden anhand der ISU 5 ermittelt. Deren Auswahl erfolgt Gber das
Kriterium Flachentyp auf Ebene der Blockflachen. Als Verifizierungsflache qilt die jeweils
unbebaute Flache eines ausgewahlten Blocks, nachfolgend auch Verifizierungsblock ge-
nannt. Um eine statistische Aussage treffen zu kdnnen, soll mindestens 1 % der Blockanzahl
eines Flachentyps ausgewahlt werden.

Der Stichprobenumfang wurde auch unter Aufwand-Nutzen-Aspekten festgelegt. Fur hoch-
signifikante Analysen mit sehr geringem Stichprobenfehler ist eine hdhere Flachenanzahl
erstrebenswert (v. a. Mindestanzahl), die aber den Rahmen der Studie gesprengt hatte.

Fur Flachentypen mit einer Blockanzahl unter 500 werden jeweils 5 Blocke selektiert, um
eine statistisch verlasslichere StichprobengroRe zu erhalten. Fir Flachentypen mit mehr als
500 Bldcken dient jeweils 1 % der Gesamtanzahl als Verifizierungsblocke.

Die Selektion von Verifizierungsblocken erfolgt mittels einer Block-ID Uber Zufallszahlen in
MS Excel. Baustellen bleiben unberlcksichtigt. Fiir die gesamte Stadtflache werden so ins-
gesamt 390 Verifizierungsblécke ausgewahlt. Entsprechende Flachen sind als Polygone
markiert und mit relevanten Blockattributen als shape-Datei abgelegt.

Abschéatzung des Versiegelungsgrades

Zur Abschatzung des Versiegelungsgrads werden Luftbilder am Bildschirm eingespielt und
mit den Polygonen der zuvor selektierten Verifizierungsflachen tberlagert. Zur Abschatzung
des jeweiligen Versiegelungsgrads wird nicht die gesamte unbebaute Blockflache ausgewer-
tet. Vielmehr wird eine systematische Stichprobe erhoben. Die Probepunkte und der Umfang
werden Uber die Gitternetzpunkte eines regelmafigen Gitters festgelegt. Der Eckpunkt des
Gitters wird einmalig fur die Stadtflache zufallig festgelegt.

Abhangig von der Grolke der unbebauten Blockflache kommen Gitternetze mit 10 m x 10 m,
20 m x 20 m oder 40 m x 40 m zum Einsatz. Durch die verschiedenen Formen und GréRRen
der Bldcke fallen unterschiedlich viele Punkte in eine Blockflache. Um dies bericksichtigen,
werden gréeren unbebauten Blockflachen grofere Netze zugewiesen (Tabelle 24). Da-
durch werden pro Block in der Regel zwischen 15 und 50 Punkte sowie bei wenigen gro3fla-
chigen Blocken zwischen 50 und 100 Punkte ausgezahlt.

Tabelle 24: Verifizierungsflachen - Grofl3e, Anzahl und verwendetes Z&hlgitter

unbebaute Anzahl der Netz Anzahl der Blocke
Blockflache [m?] Verifizierungsblécke pro Netz
< 3000 20
10mx10m 42
3000 - 5000 22
5001 - 10000 94
10001 - 15000 66
20mx20m 236
15001 - 20000 46
20001 - 25000 30
25001 - 30000 23
30001 - 35000 19
35001 - 40000 12 40mx40m 112
40001 - 100000 36
> 100000 22

Uber jeden der 390 Verifizierungsblécke wird eines der drei Gitternetze gelegt und die Fl&-
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che unter den Punkten bewertet. Hierbei wird zwischen ,versiegelt®, ,nicht versiegelt” und
»hicht klassifizierbar® unterschieden. Das Verhaltnis zwischen der Anzahl der versiegelten
Punkte und der Gesamtanzahl der klassifizierbaren Punkte bestimmt den prozentualen Ver-
siegelungsgrad der unbebauten Blockflache.

Bei der Analyse und Bewertung muss beachtet werden, dass die Punktanzahl variiert. Bei
Blécken mit einer geringen Anzahl von Punkten (< 100) macht ein als versiegelt bewerteter
Punkt mehrere Prozentpunkte aus. Bei dem unten gezeigten Beispiel (Abbildung 30), mit
einer Gesamtpunktanzahl von 25, macht ein als versiegelt bewerteter Punkt vier Prozent-
punkte des Versiegelungsgrads aus. Mit der Einfliihrung von unterschiedlichen Zahlgittern
wird dieser Einfluss gering gehalten. Dennoch unterliegt die Zuverlassigkeit der Verifizie-
rungsdaten geringen Schwankungen, die in Einzelfallen auch zu fehlerhaften Bewertungen
der Kartierungsergebnisse fiihren kann. Zur vélligen Eliminierung dieses Effektes ware eine
um ein Vielfaches gréfliere Verifizierungsstichprobe notwendig, die zeitlich und finanziell im
Rahmen dieser Studie nicht leistbar war.

Far jeden Punkt wird festgehalten, ob dieser auf einer Baumkrone oder im Schatten liegt, da
die Luftbildinterpretation eine Zuweisung im raumlichen Kontext ermdglicht, beispielsweise
die Versiegelung unter Baumkronen durchaus herleitbar ist. Hierdurch lassen sich Fehler
und Grenzen der Auswertung mit hoch auflésenden Satellitendaten erklaren und hiervon
besonders stark betroffene Flachentypen ermitteln. Versiegelungsgrade von Blécken mit
einer hohen Anzahl von nicht klassifizierbaren Punkten werden mittels Gelandebegehungen
ermittelt. Als nicht klassifizierbar gelten Punkte, die

e unter Baumen liegen und nicht im rdumlichen Kontext zuordenbar,
e durch Gebaudeverkippungen verdeckt,

e durch starken Schattenwurf nicht identifizierbar oder

¢ durch sonstige Umstande (u. a. Kontrast, unbekannte Materialien)

nicht erkennbar sind.

Die Anzahl der zuweisbaren Attribute wurde bewusst gering gehalten. Ferner erfolgte eine
Eichung der insgesamt drei Auswerter und es wurden folgende Interpretationsregeln festge-
legt:

o Versiegelung:
Grundlage der Bewertung ist die Definition im Sinne der SenStadt.
Kies und Sand: unversiegelte Flache.
Gleiskorper: unversiegelte Flache.
Rasengitterstein: versiegelte Flache.
Kunstrasen: versiegelte Flache.

e Kleinstflachen:
Punkte, die auf Flachen mit Breiten unter 2,5 m fallen, werden nicht ausgewertet.

e Punktauswanhl:
Punkte, die komplett innerhalb der Begrenzung liegen werden ausgewertet. Solche auf
Begrenzungslinie werden nicht bertcksichtigt.

e Gebaude:
Punkte auf Gebauden, die folglich nicht in der ALK erfasst sind, werden als nicht klassifi-
zierbar gezahlt (separat markiert).

e Gewasser:
Punkte auf Gewasserflachen, die folglich nicht in der ISU als solche erfasst sind, werden
als nicht klassifizierbar gezahlt (separat markiert).
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Arbeitsschritte der Verifizierung:

1. Selektion der Verifizierungsflachen auf Blockflachenebene mittels der Zufallsfunkti-
on in MS Excel,

2. Uberlagerung von Luftbildern mit Verifizierungsblécken und Gitternetz,
3. Auswertung der Flachen durch Auszéhlen der Gitterpunkte in ArcGis,
4. Berechnung des Versiegelungsgrades in MS Access.

Abbildung 30: Beispielblock der Verifizierung (0700254861000100)

Tdrkis: Grenze der unbebauten Blockflache; Hellblau: 40 m x 40 m-Gitternetz
Rot: Analyseflache (unbebaute Blockflache)

Beispiel Block 0700254861000100, Flachentyp 28 ,Sport* (Abbildung 30):

Da dieser Verifizierungsblock eine Flache von 36.858 m? hat, wird die Verifizierung mit dem 40 m x 40 m-Gitternetz durchge-
fuhrt. Die turkise Linie grenzt die unbebaute Flache des Blocks ein, die zur Unterscheidung zu den Gebauden aus der ALK rot
gestreift ist. Die hellblauen Linien zeigen das 40 m x 40 m-Gitternetz.

14 Gitterpunkte fallen auf eine versiegelte Flache, wobei davon jeweils zwei Punkte auf eine Schattenflache und eine Baumkro-
ne fallen. 11 Gitterpunkte liegen auf einer nicht versiegelten Flache. Keiner dieser Punkte liegt im Schatten und fiinf auf einer
Baumkrone. Die Rasenflache des Sportplatzes zahlt als nicht versiegelt. Bei diesem Beispielblock kénnen alle Gitterpunkte
klassifiziert werden.

Mit einer Gesamtanzahl von 25 Punkten und 14 Punkten, die auf eine versiegelte Flache fallen, ergibt sich ein Versiegelungs-
grad der unbebauten Flache von 56 %.
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6.1.2 Analyse- und Bewertungsansatze

Die Analyse und Bewertung der Kartierungsergebnisse flir die unbebaut versiegelten Fla-
chen basiert auf folgenden Vergleichen mit den Verifizierungsdaten.

Vergleich von prozentualen Versiegelungswerten (unbebaute Flache) auf der Ebene
von Verifizierungsbldcken

Es werden je Verifizierungsblock zunachst zwei absolute Versiegelungswerte berechnet,

e unbebaut versiegelte Flache als Ergebnis der Kartierung (m?) sowie
e unbebaut versiegelte Flache als Ergebnis der Verifizierung (m?),

anhand derer je Verifizierungsblock zwei relative Versiegelungswerte (unbebaut versiegelte
Flachenanteil je Block) abgeleitet werden,

e Versiegelungsgrad als Ergebnis der Karierung (%),
e Versiegelungsgrad als Ergebnis der Verifizierung (%).

Die Versiegelungsgrade werden in Streu-Diagrammen abgebildet. Bei einer sehr hohen U-
bereinstimmung der Wertepaare konzentrieren sich diese entlang einer linearen Regressi-
onsgeraden mit r = 1. Diese |deallinie ist in den Diagrammen eingefiigt. Abweichungen von
dieser Linie stellen Uberschatzungen (positive Abweichungen: oberhalb der Ideallinie) und
Unterschatzungen (negative Abweichungen: unterhalb der Ideallinie) dar.

Vergleich von prozentualen Versiegelungswerten auf der Ebene von Flachentyp-
Kategorien sowie von Flachentypen mit statistischen Verteilungsmal3en

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Ermittlung von Differenzen der prozentualen
Versiegelungswerte werden diese jeweils fir Flachentyp-Kategorien und fir Flachentypen
Block ubergreifend analysiert. Die Verteilung der Differenzen werden mit den statistischen
Verteilungsmalien Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum erfasst.

Die statistischen Verteilungsmalle werden in Boxplot-Diagrammen abgebildet. Es resultieren
erneut positive und negative Abweichungen der Kartierungsergebnisse zu den Verifizie-
rungsdaten, die auf eine Uber- und Unterschatzung hinweisen. Der maximale Wertebereich
sowie die Standardabweichung werden farblich betont, sodass die Flachentyp spezifischen
Streubreiten, als weitere Hinweise auf die Erfassungsgenauigkeiten, gut interpretierbar sind.

Vergleich von prozentualen Versiegelungswerten auf der Ebene von Flachentyp-
Kategorien sowie von Flachentypen mittels RMSE

Im Unterschied zum vorherigen Vergleich werden hier je Verifizierungsblock die absoluten
Differenzen der Versiegelungsgrade abgeleitet. Positive und negative Abweichungen bleiben
somit undifferenziert. (absolute Differenz = prozentualer Kartierungswert - prozentualer Veri-
fizierungswert im Betrag). Es wird der absolute RMSE je Flachentyp-Kategorie und je Fla-
chentyp errechnet. Dieser beschreibt die mittlere Abweichung in Versiegelungsprozenten.
Aussagen hinsichtlich einer Uberschatzung oder einer Unterschatzung sind nicht ableitbar.

Die absoluten RMSE werden in Saulen-Diagrammen abgebildet. Geringe Werte weisen eine
gute mittlere Ubereinstimmung der Auswertungsergebnisse auf. Grolkere Werte deuten auf
grolere Diskrepanzen hin.

Betrachtungen mit und ohne , statistischen AusreiRern®

Fur vereinzelte Verifizierungsbldcke treten vereinzelt extreme Abweichungen zwischen Kar-
tierungs- und Verifizierungswerten auf. Diese wurden in Luftbildern bzw. terrestrisch geprift.
Es zeigt sich, dass es sich hierbei fast ausschlief3lich um Fehlklassifizierungen von Blécken
im ISU handelt (s. Kap. 11.2, Abbildung 49 und Abbildung 50). Der wissensbasierte Klassifi-
zierungsansatz fiihrte entsprechend zur Ubertragung des Fehlers in den Ergebnisdatensatz.
Um eine verfalschende Genauigkeitsbetrachtung zu vermeiden, wurden die Analysen mit
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und ohne Bericksichtigung von ,statistischen Ausreiflern“ vorgenommen. Es wurde festge-
legt, Blocke dann als Ausreiler zu deklarieren, wenn die Abweichung vom Mittelwert mehr
als 2 Standardabweichungen betragt.

Bewertungen

Fir die Bewertung der erzielten Genauigkeiten wird ein vierstufiges Bewertungsschema ein-
gefliihrt (Tabelle 25). Die Unterscheidung in ,sehr geringe Abweichung® (sehr hohe Genauig-
keit), ,geringe Abweichung® (hohe bis mittlere Genauigkeit), ,hohe Abweichung® (geringe
Genauigkeit) sowie ,sehr hohe Abweichung® (sehr geringe Genauigkeit) greift die Genauig-
keitsanforderungen der SenStadt auf und bericksichtigt die raumlich-geometrischen Még-
lichkeiten und Grenzen des verwendeten Satellitensensors (Auflosung: 10 m x 10 m).

Tabelle 25: Bewertungsschema

Male, Bewertung Kategorien

sehr gering gering hoch sehr hoch

mittlere Abweichung der
absoluten Flachen im Ver- bis 5 % bis 10 % bis 15 % Uber 15 %
héltnis zur Blockflache (%)

absoluter RMSE bis 5 % bis 10 % bis 15 % Uber 15 %

Genauigkeit <85 % >85 % -90 % >90 % - 95 % >95 % -100 %

Die Bewertung mittels des absoluten RMSE wurde in Absprache mit der SenStadt gewahilt.
Die Abweichung des Kartierungsergebnisses vom Verifizierungswert wird dabei nicht ersicht-
lich. Diese kann mit dem relativen RMSE beschrieben werden, bei dem das Kartierungser-
gebnis ins Verhaltnis gesetzt wird zum Verifizierungsergebnis (100%), unabhangig von der
Bezugsflache.

Beispiel: Bei einer kartierten Versiegelungsflache von 1 ha und einem Verifizierungswert von
1,5 ha ergibt sich bei der Differenz von 0,5 ha ein relativer RMSE von ca. 33 %. Die gleiche
Differenz wird beim absoluten RMSE auf die Blockflache bezogen: bei einer kleineren Block-
flache von 10 ha ergibt sich ein absoluter RMSE von 5 %, bei einer grof3eren Blockflache
von 20 ha liegt dieser bei 2,5 %.

Im Rahmen der Genauigkeitsbetrachtung sind daher folgende Aspekte zu beachten:

¢ Wird ausschlieRlich der absolute RMSE betrachtet, kann es bei der Kartierung kleiner
Versiegelungsflachen in sehr groRen Blockflachen zu einer zu positiven Bewertung
kommen.

¢ Bei der alleinigen Beachtung des relativen RMSE bleibt die absolute FlachengrofRe undif-
ferenziert, sodass bereits geringe Flachenunterschiede extrem hohe Fehler beschreiben,
obwohl in den meisten Fallen die Charakteristik der Versiegelung korrekt erkannt wird.

6.1.3 Flachentyp-Kategorien

Betrachtungen auf Blockebene

Das nachfolgende Streu-Diagramm (Abbildung 31) zeigt die Werte der unbebaut versiegel-
ten Flache je Block fur alle 18 Flachentyp-Kategorien und zusatzlich den Gesamtdatensatz
mit allen Verifizierungsblocken (vgl. Tabelle 7).
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Abbildung 31: Genauigkeitsbetrachtung der Versiegelungsdaten auf Ebene der Flachentyp-
Kategorien

Liste der Flachentyp-Kategorien im Anhang, Kap. 11.1
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Die Ubersicht verdeutlicht, dass fiir einige Kategorien ausschlieRlich hohe oder geringe Ver-
siegelungswerte charakteristisch sind. Andere sind diesbeziiglich eher heterogen (Katego-
rien 7 und 17).

Bei den meisten Kategorien ist bei hdheren Versiegelungswerten eine geringfligige Unter-
schatzung der unbebaut versiegelten Flache festzustellen (Werte unterhalb der Ideallinie).

Die Uberprifung von extremen Ausreilern (z.B. Kategorien 5, 12, 13) mittels Luftbildern
zeigt, dass diese fast ausschlie3lich auf Fehlklassifizierungen von Blécken im ISU zurtick
zufiihren sind (Abbildung 49 und Abbildung 50, Kap. 11.2). Falsche Flachentypen fiihren
bereits in der regelbasierten Klassifizierung zu Fehlern, da dort Objekt- bzw. Vegetations-
klassen Uber Regelwerke mit ISU-Flachentypen verknlpft und Versiegelungsklassen typspe-
zifisch abgeleitet werden. Dieser Einfluss schrankt flir einige Kategorien eine verlassliche
Analyse ein, da abztglich der Verifizierungsblécke mit ISU-Fehlern zu wenig Verifizierungs-
blécke verbleiben (z.B. Kategorien 12, 15).

Betrachtungen auf Ebene der Flachentyp-Kategorien - statistische Verteilungsmalie

Das Boxplot-Diagramm in Abbildung 32 stellt die Abweichung der absoluten Versiegelungs-
werte in Prozent zur Blockflache zwischen den Versiegelungsdaten und den Verifizierungs-
daten auf Ebene der Flachentyp-Kategorien dar. Uberschatzungen (Unterschatzungen) der
unbebaut versiegelten werden als positive (negative) Werte abgebildet.
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Abbildung 32: Genauigkeitsbetrachtung der Versiegelungsdaten auf Ebene der Flachentyp-
Kategorien

Legende: schwarze Linien: Wertebereich mit Minimum und Maximum; Balken: +/- 1 Standardabweichung; x: Mittelwert

links: Flachentyp-Kategorien mit AusreiRer; rechts: Flachentyp-Kategorien ohne AusreilRer

Abweichung: Uberschatzung (+) und Unterschatzung (-) der unbebaut versiegelten Flache
Liste der Flachentyp-Kategorien im Anhang, Kap. 11.1

Die Ubersicht zeigt nochmals, dass statistische Ausreiler in nahezu allen Kategorien vor-
kommen. Abweichungen von Uber 50 % und sogar Uber 80 % sind aber durch die oben ge-
nannten Ursachen erklarbar. Auswirkungen haben diese Extreme aber vor allem in der Ka-
tegorie 2, Kategorie 5, Kategorie 7 und Kategorie 12, da sich nach deren Eliminierung die
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mittleren Abweichungen deutlich verringern.

Anhand der statistischen Verteilungsmafe kann keine Flachentyp-Kategorie ubergreifende
systematische Unterschatzung oder Uberschatzung der versiegelten Flache festgestellt wer-
den.

Sehr geringe und geringe mittlere Abweichungen (< 5 %, <10 %) in Verbindung mit geringen
Standardabweichungen deuten auf eine hohe Genauigkeit hin (Kategorien 8, 9, 12, 16, 17).
Hohe mittlere Abweichungen (> 10 %) werden fur die Kategorien 6 und 14 ermittelt. Sehr
hohe Differenzen (> 15 %) fehlen. Die hochste Unterschatzung mit nahezu 19 % wird fir die
Kategorie Schulen (14) ermittelt.

Betrachtungen auf Ebene der Flachentyp-Kategorien - RMSE

Tabelle 26 und Abbildung 33 zeigen die Abweichung der unbebaut versiegelten Flache zwi-
schen den Versiegelungsdaten und den Verifizierungsdaten in Form des RMSE. Es be-
schreibt die mittlere Abweichung der Versiegelungsdaten von den Verifizierungsdaten in
Versiegelungsprozenten je Flachentyp-Kategorie.

Bei der Betrachtung der bereinigten Daten (ohne statistische Ausreil3er, s. 0.) kdnnen flr vier
Kategorien sehr geringe (Kat. 8, 9, 12, 16) und fiir weitere sechs Kategorien (Kat. 4, 5, 10,
17, 18) geringe Abweichungen festgestellt werden. Sehr hohe Abweichungen konzentrieren
sich auf die Kategorien 6 und 14.

-
(o]

W Versiegelungsdaten

-
o N

Versiegelungsdaten ohne Ausreil3er

[ G G Y
OO -=-NWP,LO

Flachentyp-Kategori

=~ NWhrhoOoTOoONO®
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
RMSE [%, unbebaut versiegelte Flache]

Abbildung 33: RMSE der Flachentyp-Kategorien
Liste der Flachentyp-Kategorien im Anhang, Kap. 11.1
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Tabelle 26: RMSE der unbebaut versiegelten Flache auf Ebene der Flachentyp-Kategorien

Flachentyp- Ge-

Kategorie  samt 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10 112 12 13 14 15 16 17 18

RMSE 11,0 14,2 143 134 9,7 92 20,7 11,5 08 1,3 103 11,2 94 152 188 134 23 76 151
RMSE

ohne 9,8 136 122 122 85 7,7 20,7 101 05 13 89 10,2 34 13,0 188 134 11 76 83
AusreilRer

Liste der Flachentyp-Kategorien im Anhang, Kap. 11.1

Ergebnisse

Die Ubergreifenden Betrachtungen der drei Teilvergleiche auf Ebene der Flachentyp-
Kategorie ergeben folgende Ergebnisse:

e Kategorie 1 ,dicht bebaute Kern-, Gewerbe-, Mischgebiete; Blockbebauung, Hinterhof*:
Bei vielen der Flachentypen in Kategorie 1 wurden die Schattenflachen mit BWB-Daten
korrigiert (vgl. Kap. 4.3.4.2). Dadurch sind besonders die Kartierungsergebnisse der stark
beschatteten und von Baumen Uberdeckten Hinterhdfe verbessert worden. Eine geringe
mittlere Unterschatzung bleibt aber weiterhin bestehen und ist vor allem bei hoher
Baumdichte zu erwarten (Abbildung 32).

o Kategorien 2 bis 5 ,aufgelockerte Wohnbebauung*:

Auch in den Kategorien 2 bis 4 wurden einige der Schattenflachen mit den BWB-Daten
korrigiert (vgl. Kap. 4.3.6). Die Kategorie 5 wurde insgesamt mit den Korrekturfaktoren
verbessert. Diese Korrekturen beeinflussen die Genauigkeiten. Bei einer maximalen mitt-
leren Abweichung von 2,0 % (Kategorie 2) wird die Versiegelung in allen vier Kategorien
nur sehr gering Uber- bzw. unterschatzt.

Der Einfluss der Korrekturfaktoren wird besonders im Vergleich der RMSE-Werte deut-
lich. Kategorie 4 und 5 zeigen hohe Genauigkeiten der Versiegelungsgrade (RMSE: 8,5
bzw. 7,7). Lediglich auf die Kategorien 2 und 3 wirken sich die Korrekturen weniger stark
aus, deren hoher RMSE (12,2) auf eine geringe Kartierungsgenauigkeit hindeutet.

o Kategorie 6 ,Verkehrsflachen, Stadtplatz / Promenade” und
Kategorie 7 ,Gemeinbedarf / Sondernutzung (ohne Verkehrsflachen)*:
In diesen Kategorien nehmen Parkplatze teils einen grof3en Anteil der unbebauten Fla-
che ein. Parkplatze vor allem bei 6ffentlichen Einrichtungen sind oft mit Baumen bestan-
den, wodurch eine mogliche Versiegelung im Satellitenbild nicht erkannt wird. Da die
Versiegelung von Parkplatzen von den BWB nicht bewertet wurde, kann fir diese FIa-
chentypen auch kein Korrekturfaktor angewendet werden.
Ebenso wirkt sich der haufig vorhandene Baumbestand auf schmalen Wegen und PIat-
zen des Flachentyps ,Stadtplatz/Promenade” aus (Abbildung 51, Kap. 11.2).
Insgesamt wird in beiden Kategorien die Versiegelung unterschatzt. Kategorie 7 weist ei-
ne hohe (geringe Genauigkeit), Kategorie 6 sogar eine sehr hohe absolute Abweichung
(sehr geringe Genauigkeit) auf. Letztere beinhaltet unter anderem kleinflachige (haufig <
0,5 ha) und lang gestreckte Verkehrsinseln, deren Erfassung mit hoch aufgelésten Satel-
litendaten nur teilweise maoglich ist.

e Kategorie 8 ,Wald“ und Kategorie 9 ,Landwirtschaft":
Die Flachen sind nahezu unversiegelt. Da die Wald- und Landwirtschaftsblécke zumeist
sehr grof} sind, resultieren die geringsten absoluten RMSE-Werte aller Kategorien und
damit sehr hohe Genauigkeiten, da dieser Wert auf die absoluten Versiegelungsanteile
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abzielt.

Es muss beachtet werden, dass im Verhaltnis der Verifizierungswerte und Kartierungser-
gebnisse zueinander sehr hohe Abweichungen bei kleinen Versiegelungsflachen auftre-
ten kdnnen (relativer RMSE, vgl. Kap. 6.1.2), ohne dass jedoch der Flachencharakter
verfalscht wird.

e Kategorie 10 ,Grunanlage, Friedhof, Campingplatz*:
Bedingt durch die hohe Baumdichte in dieser Kategorie besteht eine sehr geringe mittlere
Unterschatzung, die jedoch einer groRen Streuung unterliegt sowie eine geringe absolute
Abweichung (hohe Genauigkeit). Die Streuung ist durch den Flachentyp ,Campingplatz*
bedingt (Kap. 6.1.4).

e Kategorie 11 ,Kleingartenanlagen®:
Die Versiegelung der unbebauten Flache der Kleingarten wird trotz der eingefiihrten Kor-
rekturschritte zwischen zwischen bebaut und unbebaut versiegelter Flache (vgl. Kap.
4.3.5) gering Uberschatzt und weist eine hohe absolute Abweichung (geringe Genauig-
keit) auf. Die Kleingartenbldcke weisen einen mittleren Versiegelungsgrad der unbebau-
ten Flache von 15,3 % bzw. 17,0 % auf (vgl. Tabelle 21). Somit ist auch die absolute Ab-
weichung von 13,0 % (RMSE) im Verhaltnis zum Versiegelungsgrad sehr hoch.
Hier kdnnen bei zukinftigen Auswertungen noch genauere Versiegelungswerte abgelei-
tet werden, sofern mit dem Nachziehen der Lauben in der ALK auf die ins Verfahren in-
tegrierten Pauschalwerte verzichtet werden kann (vgl. Kap. 4.3.5).

e Kategorie 12 ,Brachflache":
Ohne Beachtung von Ausreiltern weist das Kartierungsergebnis nur sehr geringe absolu-
te Abweichungen zu den Verifizierungsdaten auf. Die grof3e Streuung ist darauf zurtick-
zufuhren, dass diese Flachen eine sehr hohe Dynamik aufweisen. Zum einen liegen teil-
weise Umnutzungen vor, die aufgrund der Flachentyp bezogenen Zuordnungsregeln von
Vegetationsgrad- zu Versiegelungsgradkategorien Fehlkartierungen hervorrufen (vgl.
Kap. 4.2.5.1). Zum anderen kénnen vegetationsfreie Flachen falschlicherweise als ver-
siegelt erfasst werden. Ein Beispiel der Umnutzung zeigt Abbildung 50 im Anhang.

e Kategorie 13 ,gering bebaute Flachen vorwiegend mit Gewerbe-/ Industrienutzung*:
Die geringe Unterschatzung der Versiegelung von durchschnittlich 8,0 % sowie die hohe
absolute Abweichung (geringe Genauigkeit) ist durch mehrere Einflussfaktoren begriin-
det. Einerseits unterliegen Flachen mit Gewerbe- bzw. Industrienutzung ebenfalls einer
hohen Dynamik der Umnutzung. Andererseits konzentrieren sich hier Fehlklassifizierun-
gen von Beton- und Schotterflachen mit offenem Boden. Teilweise werden grofte baum-
freie betonierte Parkplatze als unversiegelt kartiert.

e Kategorie 14 ,Schulen®:
Mit einer hohen Unterschatzung der Versiegelung von durchschnittlich 14,4 % und einem
RMSE von 18,8 % weicht die Kategorie ,Schulen® sehr stark von den Verifizierungsdaten
ab (sehr geringe Genauigkeit). Dies ist vor allem mit dem charakteristisch hohen Uber-
schirmungsgrad durch Baume zu erklaren (Kap. 6.1.5). Insgesamt sind die Flachen sehr
heterogen. Das haufige Vorkommen von Kunstbelagen bei Sportanlagen wird im Klassifi-
zierungsprozess zwar berucksichtigt, dennoch kdnnen schmale bzw. kleine Flachen nicht
vollsténdig als versiegelte Oberflache separiert werden.

e Kategorie 15 ,Sportanlagen*:
Die mittlere Abweichung der Kategorie ,Sportanlagen® ist sehr gering. Es ist keine Uber-
wiegende Uber- bzw. Unterschatzung festzustellen. Die gute Erfassung ist unter ande-
rem auf die erganzende Selektion von Asche- und Kunstrasenplatzen (vgl. Kap. 4.2.4.4
und Kap. 4.2.4.6) zuruck zufuhren.

e Kategorie 16 ,Bahnanlagen ohne Gleiskorper, Gleiskdrper*:
In der Verifizierung wird eine Versiegelung von 0 % fur Gleiskdrper angenommen.
Es wird eine mittlere Versiegelung der unbebauten Flache von 1,9 % bzw. 1,2 % ermittelt
(vgl. Tabelle 21). Bei einer absoluten Abweichung von 1,1 % ist in Einzelfallen mit groflie-
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ren absoluten Fehlern zu rechnen. Dennoch wird die Versiegelungstendenz durch die
Kartierung sehr genau getroffen.

e Kategorie 17 ,Ver- und Entsorgung":
Die mittlere Abweichung dieser Kategorie ist sehr gering (hohe Genauigkeit). Es ist keine
tberwiegende Uber- bzw. Unterschatzung festzustellen. Die Abweichungen sind teilwei-
se durch die Fehlklassifizierung von Beton- bzw. Schotterflachen und offenem Boden be-
dingt.

e Kategorie 18 ,Flughafen®:
Mit einer geringen mittleren Abweichung von 9,0 % tritt in der Kategorie ,Flughafen® die
hdchste Uberschatzung der Kartierung auf. Dies kann auf die geringe Flachenanzahl von
insgesamt 14 Blocken zurtckgefihrt werden, fir die in den ISU-Daten zum Teil auch
Geometriefehler festgestellt wurden. Vergleicht man die Differenzen ohne Ausreil3er,
nimmt der RMSE auf 8,3 % stark ab (hohe Genauigkeit).

6.1.4 Flachentypen

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse fur Flachentyp-Kategorien werden nachfolgend mit
Aussagen zu einzelnen Flachentypen weiter differenziert.

Fur den Vergleich auf Ebene der Flachentypen werden erneut die statistischen Verteilungs-
malfe Mittelwert und Standardabweichung, Minimum und Maximum sowie der RMSE bewer-
tet. Aus den absoluten RMSE-Werten werden abschlielend die Kartierungsgenauigkeiten
der unbebaut versiegelten Flache je Flachentyp abgeleitet (Tabelle 27).

In den Boxplot-Diagrammen der Abbildung 34 und Abbildung 35 lasst sich je Flachentyp ab-
lesen, ob die Kartierungsergebnisse die unbebaut versiegelten Flachen tendenziell Gber-
oder unterschatzen (positive, negative Werte).

Die Ergebnisse auf Ebene der Flachentyp-Kategorien werden weitgehend bestatigt, lassen
jedoch Abweichungen in einzelnen Flachentypen deutlicher erkennen. Die starke Streuung
von Flachentyp 57 ,Brachflache” bestatigt sich auch in diesem Vergleich. Ebenso zeigen die
Flachentypen ,Schulen® (12, 13, 14) einen ahnlichen Verlauf, wie im Vergleich der Flachen-
typ-Kategorien. Auffallig sind vor allem die Flachentypen ,Wassersport“ (15) (vgl. Abbildung
48), ,Camping“ (58), ,Parkplatz* (91) und ,Siedlung der 90er Jahre, aufgelockert (74). Auf
diese wird am Ende dieses Kapitels naher eingegangen.
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Abbildung 34: Genauigkeitsbetrachtung der Versiegelungsdaten auf Ebene der Flachentypen
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Abbildung 35: Genauigkeitsbetrachtung der Versiegelungsdaten auf Ebene der Flachentypen
— ohne Ausreil3er

Abweichung: Uberschatzung (+) und Unterschatzung (-) der unbebaut versiegelten Flache
Liste der Flachentypen im Anhang, Kap. 11.1
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Abweichung der Versiegelungsgrade mittels des statistischen MalRes RMSE
Tabelle 27 und Abbildung 36 zeigen die absoluten RMSE-Werte und die daraus abgeleitete

Genauigkeit pro Flachentyp.

Auch in diesem Vergleich fallen vor allem die einzelnen Flachentypen ,Wassersport® (15),

~.Ccamping“ (58), ,Parkplatz“ (91) und ,Siedlung der 90er Jahre, aufgelockert® (74) auf, auf die
am Ende dieses Kapitels néher eingegangen wird.

Tabelle 27: Kartierungsgenauigkeit der unbebaut versiegelten Flache auf Flachentypebene

Flachen- RMSE  Genauig- Block- Flachen- RMSE Genauig- Block-
typ keit anzahl typ keit anzahl
[%] [%]
1 11,3 88,7 5 37 12,0 88,0 5
2 13,2 86,8 10 38 14,9 85,1 5
3 18,6 81,4 5 39 9,8 90,2 5
4 14,9 85,1 5 41 19,2 80,8 5
5 9,5 90,5 5 42 17,8 82,2 5
6 9,9 90,1 5 43 10,1 89,9 5
7 13,9 86,1 5 44 9,2 90,8 5
8 14,8 85,2 5 45 16,6 83,4 5
9 12,0 88,0 5 46 7,0 93,0 5
10 16,0 84,0 8 47 9,1 90,9 5
11 9,7 90,3 8 49 10,1 89,9 5
12 23,3 76,7 5 50 71 92,9 5
13 23,9 76,1 5 51 14,0 86,0 5
14 9,1 90,9 5 53 73 92,7 9
15 21,6 78,4 5 54 14,7 85,3 5
21 11,5 88,5 5 55 0,5 99,5 25
22 4,2 95,8 6 56 1,3 98,7 5
23 9,2 90,8 29 57 34 96,6 10
24 54 94,6 7 58 21,5 78,5 5
25 11,7 88,3 5 59 6,4 93,6 5
26 4,3 95,7 15 60 8,2 91,8 5
27 4,4 95,6 5 71 71 92,9 5
28 13,4 86,6 5 72 12,7 87,3 5
29 19,7 80,3 5 73 4,9 95,1 5
30 10,6 89,4 8 74 18,4 81,6 5
31 17,7 82,3 5 91 24,5 75,5 5
32 7,6 92,4 5 92 4,4 95,6 5
33 17,0 83,0 5 93 15,1 84,9 5
34 11,9 88,1 5 94 22,9 771 5
35 9,7 90,3 5 99 0,3 99,7 5
36 10,0 90,0 5 Gesamt 10,7 89,3 385

Berechnungen ohne statistische Ausreiler; Liste der Flachentypen im Anhang, Kap. 11.1
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Abbildung 36: Absolute RMSE der Flachentypen
Liste der Flachentypen im Anhang, Kap. 11.1

Ergebnisse

Die Erfassungsgenauigkeit der unbebaut versiegelten Flache ist stark Flachentyp abhangig.
Werden die absoluten Abweichungen der Kartierungsergebnisse und Verifizierungsdaten
zugrunde gelegt (RMSE), ergibt sich eine mittlere Genauigkeit von ca. 92 %.
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Etwa die Halfte der Flachentypen weist eine hohe bis sehr hohe absolute Genauigkeit
(> 90 %) auf.

Die Abweichungen und Genauigkeiten fur die verschiedenen Wohnbebauungen sind sehr
heterogen (sehr geringe bis sehr hohe Genauigkeiten) und hangen stark vom Einsatz der
BWB-Daten ab (Schattenbewertung, Korrekturfaktoren). Besonders der Einsatz des Korrek-
turfaktors 0,63 fur den Flachentyp ,Reihengartentyp® (22) bzw. 0,47 fiir den Flachentyp ,Of-
fene Siedlungsbebauung® (26) fuihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Genauigkeiten
(vgl. Kap. 4.3.6).

Flachentypen, bei denen keine blockspezifische Schattenbewertung mittels BWB-Daten vor-
genommen werden konnte, fallen mit sehr hohen absoluten Abweichungen auf (z. B. Fla-
chentyp ,Schmuck- und Gartenhof* (3) mit RMSE 18,6 % und Flachentyp ,Siedlung der 90er
Jahre aufgelockert® (74) mit RMSE 18,4 %). Als eine wesentliche Ursache fur die Fehlkartie-
rungen kann die haufig sehr kleinparzellige Verzahnung von Wohngebauden und Garagen
mit umliegenden unbebauten Flachen genannt werden. Dem durch die hohe Anzahl von
Randpixeln bzw. Mischpixeln (Kap. 6.1.6) entstehenden Einfluss auf die Versiegelungskartie-
rung wird entgegengewirkt (vgl. Kap. 4.2.5.1.2).

Auch die vertiefende Betrachtung der Flachentypen zeigt, dass gerade die Flachentypen mit
einem geringen mittleren Versiegelungsgrad der unbebauten Flache zwar einerseits eine
sehr geringe absolute Abweichung (sehr hohe Genauigkeit) aufweisen, das aber die Abwei-
chungen im Verhaltnis zum Versiegelungsgrad sehr hoch sind. Dies betrifft vor allem die Fla-
chentypen ,Wald“ (55), ,Landwirtschaft (56), ,Brachflache” (57) sowie ,Bahnanlage ohne
Gleiskorper” (92) und ,Gleiskérper (ausschliel3lich)“ (99) mit einer Versiegelung der Gleis-
kérper von 0 %. Dennoch wird die Versiegelungstendenz in diesen meist grof3flachigen
Blockflachen durch die Kartierung sehr genau getroffen.

Flachentypen, bei denen Parkplatzflachen dominieren, weisen dagegen hohe bis sehr hohe

absolute Abweichungen auf. Parkplatze sind vor allem auch in den Flachentypen ,Camping-
platz® (58) und ,Wassersport® (15) sowie in den Typen von 6ffentlichen Einrichtungen enthal-
ten. Meist wird hier der Untergrund von Baumen Uberschirmt, sodass der Versiegelungsgrad
unterschatzt wird (vgl. Abbildung 48).

Zwei der drei Schultypen weisen einen RMSE von > 20 % und damit eine sehr geringe Ge-
nauigkeit auf. Dies ist vor allem mit dem hohen Uberschirmungsgrad durch Baume zu erkla-
ren (Kap. 6.1.5). Insgesamt sind die Flachen hinsichtlich ihrer Oberflachenmaterialien und
deren Anteile sehr heterogen und kleinflachig verzahnt.

6.1.5 Baumanteil

Im folgenden Vergleich wird der Einfluss der Verdeckung durch Baumkronen betrachtet. Bei
der Erhebung der Verifizierungsdaten wurden, mit Ausnahme der Waldflachen, entspre-
chende Informationen aufgenommen (vgl. Kap. 6.1.1). Die Waldflachen sind deshalb in der
folgenden Betrachtung nicht enthalten. Abbildung 37 zeigt pro Flachentyp den Anteil der
Stichprobenpunkte, die auf Baumkronen fallen.

Anteil der Flachen mit Baumuberdeckungen pro Flachentyp

Abbildung 37 zeigt, dass die héchsten mittleren Verdeckungen durch Baume von bis zu
17,1 % in den Flachentypen ,Schule” (12 und 13) und ,Wassersport® (15) vorkommen. Fer-
ner sind die Flachentypen ,Parkplatz* (91) und die der dichten Wohnbebauung starker von
den Verdeckungen betroffen, als z.B. die Wohnbebauungen im Griinen (21 bis 26).

103



Genauigkeitsbetrachtungen

25,0

20,0 -

15,0

10,0

5,0

Anteil an Verifizierungspunkten mit Baumiiberdeckung [%)]

0,0
TAOIOONONOT—ANMNIO NN ITOONODNO
T ANNANNNNNN®

Flachentyp

Abbildung 37: Anteil der Verifizierungspunkte mit Baumuberdeckungen pro Flachentyp
Liste der Flachentypen im Anhang, Kap. 11.1.

Einfluss der Uberdeckungen durch Baume

Die Vergleiche in Tabelle 28 sowie in Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen den Einfluss
der Uberdeckungen durch Bdume. In den links dargestellten Diagrammen ist die Versiege-
lung unter dem Baum jeweils umgebungsabhangig im Luftbild interpretiert worden. In den
rechts dargestellten Diagrammen werden die Punktinformationen als unversiegelt ange-
nommen, welches der Erfassung im Satellitenbild entspricht.

Bei der Gegenuberstellung der Kartierungsergebnisse und der modifizierten Verifizierungs-
daten kann folglich eine bessere Ubereinstimmung festgestellt werden.

Tabelle 28: Einfluss der Uberdeckung durch Baume auf die Kartierungsgenauigkeit

originale Verifizierungsdaten  veranderte Verifizierungsdaten

Flachentyp RMSE [% unbebaut RMSE [% unbebaut Anzahl der Blécke
versiegelte Flache] versiegelte Flache]
Gesamt 11,0 9,5 390
Altbau-Schule (12) 23,3 10,0 5
Neubau-Schule (13) 23,9 9,0 5
Wassersport (15) 21,6 8,5 5
Parkplatz (91) 24,5 8,8 5

Die Uberdeckung durch Baume macht somit im Mittel (ber alle Flachentypen eine Abwei-
chung von 1,5 % unbebaut versiegelte Flache pro Verifizierungsblock aus. Fur den Flachen-
typ ,Altbau-Schule® (12) macht die Uberdeckung durch Baume eine mittlere Abweichung von
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13,3 % unbebaut versiegelte Flache pro Verifizierungsblock aus, fir den Flachentyp ,Neu-
bau-Schule® (13) von 14,9 % unbebaut versiegelte Flache, fir den Flachentyp ,Wassersport*
(15) von 13,1 % unbebaut versiegelte Flache und fir den Flachentyp ,Parkplatz® (91) von
15,7 % unbebaut versiegelte Flache.
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Abbildung 38: Einfluss der Uberdeckung durch Baume auf die Kartierungsgenauigkeit

links: originale Verifizierungsdaten / Baumpunkte versiegelt oder unversiegelt (Luftbildinterpretation)
rechts: verénderte Verifizierungsdaten / Baumpunkte gehen als ,unversiegelt” in Berechnung ein (,Sicht des Satelliten*)

Baumanteil pro Block

Tabelle 29 und Abbildung 39 unterscheiden zusatzlich nach dem Baumanteil pro Block. Hier-
fur werden vier Klassen angenommen:

e Baumanteil =0 %,

e Baumanteil >0 % - 10 %,
e Baumanteil > 10 % - 20 %,
e Baumanteil > 20 %.

Die RMSE-Werte pro Baumklasse zeigen den Einfluss der Uberschirmung von Baumen auf
das Klassifizierungsergebnis. Ein Baumanteil > 20 % korrespondiert im Mittel Uber alle Fla-
chentypen mit einer Abweichung von 29 % unbebaut versiegelte Flache pro Block. Ist der
Baumanteil zwischen 10 % und 20 %, resultiert eine durchschnittliche Abweichung von 4,8 %
unbebaut versiegelte Flache pro Block.

Bedingt durch die ,Sicht von oben® ist die Abweichung zwischen den Versiegelungsdaten

und den interpretierten Verifizierungsdaten héher, je héher der Baumanteil der Blockflache
ist.
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Tabelle 29: Einfluss der Uberdeckung durch Baume auf die Kartierungsgenauigkeit

originale Verifizierungsdaten

veranderte Verifizierungsdaten

Baumanteil RMSE [% unbebaut RMSE [% unbebaut Anzahl der Blocke
versiegelte Flache] versiegelte Flache]
Gesamt 11,0 9,5 390
0 % 9,0 9,0 223
>0%-10% 10,9 10,0 113
>10 % - 20 % 16,4 11,6 46
>20 % 35,5 6,5 8

Baumanteil =0 %

Baumanteil >0 % - 10 %

Baumanteil =0 %

Baumanteil >0 % - 10 %
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y=0,7531x+ 6,2307

y=0, X+8; y=0,7531x+6,2307 y=0,7087x+9,4766

%1 R?=0,6043 901 R?=0,6836 R?=0,6943 " 90 1 R?=0,6749

80| RMSE=90 5] RMSE=108 RMSE =9,0 . = 80 RMSE=100
£ . z n=113 £ £ o n=113
= 70
§ B S -
3 60 g e . 5 g 60 .
3 @ . 3 2 50

50 |3 2 2
E Ele Rye 2 H - -
g S 40 " Cd 3 g 40i . )
g ) 8 8 . b 30

2 g 4 .

g Y § g 2 olee

20 <. 20 ™ . SN .

10 e s o e

% 10 s o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verifizierungsdaten [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Verifizierungsdaten [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

Verifizierungsdaten [%]

Verifizierungsdaten [%]

Baumanteil >10 % - 20 % Baumanteil >20 % Baumanteil >10 % - 20 % Baumanteil >20 %

100 100 100
y=05843x+6,7243 100 T 5 3083x + 59,633 y=05871x+ 14,542 y=0,8894x + 30748

01 RR=04819 901 R2=0.076 901 R?=04774 90 1R?= 0528
_ s0{ RUSE=164 5] RVSE=-355 g0 | RUSE=116 g o0 |RusE=6s
£ n=46 & 4] =8 B 5 7
5 S 8 ]
g 60 £ & g 60 3
& 50 g . % s g
g o g 50 . s % 2
T 40 3 * . % 40 >
§ 30 § 20 . g £

2 2 P 20 2

10 : 10 . 10

0
o 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verifizierungsdaten [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verifizierungsdaten [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verifizierungsdaten [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

Verifizierungsdaten [%]

Abbildung 39: Einfluss der Uberdeckung durch Baume auf die Kartierungsgenauigkeit

links: originale Verifizierungsdaten / Baumpunkte versiegelt oder unversiegelt (Luftbildinterpretation)
rechts: veranderte Verifizierungsdaten / Baumpunkte gehen als ,unversiegelt” in Berechnung ein (,Sicht des Satelliten®)

6.1.6 Randpixelanteil

Als Randpixel werden nachfolgend solche Pixel bezeichnet, die in einem Abstand bis ca. 5 m
entlang der Gebaude aus der ALK liegen (Abbildung 40, vgl. Kap. 4.2.5.1.2). Bei diesen
Randpixeln kommt es aufgrund der Auflosung von 10 m x 10 m des Satellitenbildes zu einer
Haufung von Mischsignaturen. Die Mischpixel haben nicht die reine unversiegelte Informati-
on von der ,Wiese vor dem Haus®, sondern enthalten weitere Informationen versiegelter Fla-
chen, wie z.B. Dachkanten. Dies fiihrt dazu, dass bei Flachentypen mit vielen bzw. kleinteili-
gen Gebauden und dadurch vielen Randpixeln meist die Versiegelung Uberschatzt wird. Im
Auswertungsprozess werden diese Einflisse teilweise berlcksichtigt. Eine vollstandige Be-
seitigung dieser Fehlerquelle ist aber nicht moglich.
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Abbildung 40: Gebaude und deren Einflussbereich innerhalb der unbebauten Blockflache

links: Luftbild von 2004;
rechts: Gebaude (violett), Gebaude angrenzende unbebaute Blockflache (weill: < 5 m Abstand), sonstige unbebaute Blockfla-
che (griin)
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Abbildung 41: Anteil an Randpixelflachen pro Flachentyp

Anteil an Randpixelflachen pro Flachentyp

Abbildung 41 zeigt den Anteil an Randpixelflachen pro Flachentyp. Besonders die Flachen-
typen mit Wohnbebauung, die viele bzw. kleinteilige Gebaude enthalten haben einen hohen
mittleren Randpixelanteil. Der Flachentyp ,geschlossener Hinterhof* weist einen Randpixel-
anteil von nahezu 80 % auf.
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Die Randpixelangaben der Flachentypen 34 und 35 ,Kleingartenanlagen® entsprechen nicht
der Realitat. Aufgrund der fehlenden Lauben in der ALK kdnnen nur sehr wenige Randpixel
lokalisiert werden, die in diesem Flachentyp jedoch sehr haufig auftreten.

Randpixelanteil pro Block

Abbildung 42 stellt die Versieglungsgrade der Kartierungsergebnisse und den Verifizierungs-
daten in Abhangigkeit vom Randpixelanteil pro Block dar. Hierflir werden flinf Klassen ange-
nommen:

¢ Randpixelanteil = 0 %,

e Randpixelanteil > 0 % - 25 %,
e Randpixelanteil > 25 % - 50 %,
e Randpixelanteil > 50 % - 75 %,
¢ Randpixelanteil > 75 %.

Die RMSE-Werte pro Randpixelklasse zeigen die Abhangigkeit der Abweichungen vom
Randpixelanteil. Ist der Randpixelanteil gleich 0 % weichen die Versiegelungsdaten unab-
hangig vom Flachentyp im Mittel nur 5,7 % unbebaut versiegelte Flache pro Block voneinan-
der ab. Bei einem Randpixelanteil > 75 % betragt die Differenz pro Block 19,0 % unbebaut
versiegelte Flache (Tabelle 30).

Bei Flachentypen mit einem hohen Randpixelanteil wird die Versiegelung eher Gberschatzt,
als bei Flachentypen mit einem niedrigen Randpixelanteil.

Tabelle 30: Einfluss des Randpixelanteils auf die Kartierungsgenauigkeit

RMSE [%unbebaut

versiegelte Flache] (L CEr BRI

Randpixelanteil

Gesamt 11,0 390
0% 57 54

>0 % -25% 12,1 131
>25 % - 50 % 11,2 131
>50 % - 75 % 11,1 63
>75 % 19,0 11
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Abbildung 42: Einfluss des Randpixelanteils auf die Kartierungsgenauigkeit
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6.1.7 FlachengrofRe

In diesem Vergleich wird die Abweichung des Versiegelungsgrads zwischen den Kartie-
rungsergebnissen und den Verifizierungsdaten in Abhangigkeit von der Flachengrolie be-
trachtet. Hierflr werden folgende FlachengréRenklassen eingeflihrt:

e <5.000 m?

e 5.001 m?-10.000 m?,
e 10.001 m?-15.000 m?,
e 15.001 m?-20.000 m?,
e 20.001 m?-25.000 m?,
e 25.001 m?-30.000 m?,
e 30.001 m?-35.000 m?,
e 35.001 m?-40.000 m?,
e 40.001 m?-60.000 m?,
e >60.001 m2

Die RMSE-Werte zeigen, dass bei einer FlachengrofRe > 5.000 m? keine Abhangigkeit von
dieser besteht. Die Flachengrofle von < 5.000 m? hat jedoch Einfluss auf die Kartierungsge-
nauigkeit. Dieser Kategorie gehéren Flachen an, die hinsichtlich der originalen raumlichen
Aufldsung der Satellitenbilddaten (10 m x 10 m) nicht sicher kartiert werden kénnen. Dies gilt
insbesondere fur FlachengroRen unter 900 m? (3 x 3 Pixel). Auch verastelte Abgrenzungen
konnen sich bei kleineren Flachen starker auswirken, da dies das Verhaltnis von Rand- zu
Innenpixeln (auch: Umfang/Flache) zu Ungunsten letzterer verandert, somit die Mdglichkeit
von Fehlkartierungen ansteigt.

Tabelle 31: Einfluss der FlachengroRRe auf die Kartierungsgenauigkeit

RMSE [% unbebaut

versiegelte Flache] AT GEF BlEE &

FlachengréRenklasse

< 5.000 m? 16,5 39
5.001 m? - 10.000 m? 12,6 97
10.001 m? - 15.000 m? 10,8 67
15.001 m?-20.000 m? 10,2 46
20.001 m? - 25.000 m? 8,1 31
25.001 m? - 30.000 m? 9,3 23
30.001 m? - 35.000 m? 12,0 18
35.001 m? - 40.000 m? 13,6 12
40.001 m? - 60.000 m? 7,6 16
>60.001 m? 6,1 41
Gesamt 11,0 390
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6.1.8 Erhebungsmethode der Verifizierungsdaten

Abschlie3end soll in diesem Kapitel gezeigt werden, in wie weit die Abweichungen zwischen
den Kartierungsergebnissen und den Verifizierungsdaten von der Punktdichte der Verifizie-
rungsdaten abhangig ist. Die Punktanzahl ist aufgrund der verschiedenen Flachengrélien
und -formen sehr unterschiedlich (vgl. Kap. 6.1.1). Beispielsweise fallen die Punkte bei ei-
nem Verifizierungsblock auffallig oft auf die Gebaude, wodurch die Hinterhéfe kaum ausge-
wertet werden (Abbildung 52, Kap. 11.2).

Tabelle 32 zeigt, dass mit zunehmender Anzahl von Verifizierungspunkten die Differenz zwi-
schen den Kartierungsergebnissen und den Verifizierungsdaten sinkt. Mit einem RMSE um
10 % unbebaut versiegelte Flache sind die Abweichungen jedoch mit gut zu bewerten. Die
Erhebungsmethode der Verifizierungsdaten ist in ihrer durchgefiihrten Form somit fir alle
Flachengréflen geeignet. Es entsteht kein methodisch bedingter Fehler.

Ferner zeigt die Tabelle, dass bei fast allen Verifizierungsflachen eine Punktanzahl < 100
ausgewertet wurde, wodurch ein als versiegelt bewerteter Einzelpunkt mehrere Prozentpunk-
te ausmacht (vgl. Kap. 6.1.1). Mit abnehmender Punktzahl wachst das Gewicht des Einzel-
punktes auf die Gute der Verifizierungsdaten und dadurch der Einfluss von mdglichen Fehlin-
terpretationen.

Tabelle 32: Einfluss der Anzahl der Verifizierungspunkte auf die Kartierungsgenauigkeit

y
Verifigilzrﬁrr:l_:g;runkte 53359}&3 rlltl)::::]t Anzahl der Blocke
Gesamt 11,0 390

<20 13,0 121
> 20 - 30 10,5 92
> 30 - 40 11,5 65
> 40 - 50 11,6 54
> 50 - 60 7.9 28
>60 48 30

6.1.9 Ergebnisse
Zusammenfassend konnen folgende Aussagen getroffen werden:

e Hinterhofe, dicht bebaute Kern-, Gewerbe-, Mischgebiete:
Die fur Hinterh&fe bekannte Problematik der Versiegelungskartierung aus hoch auflésen-
den Satellitenbildern hat sich bestatigt. Fur Blocke, die durch kleinflachige, beschattete
Hinterhofe bzw. dicht bebaute Gebiete charakterisiert sind, werden zu hohe Versiege-
lungswerte angenommen. Die Schattenberechnungen mittels BWB-Daten erzielen je-
doch eine Verbesserung.
Erwartungsgemal stoRt das Erfassen von unbebaut versiegelten Flachen mittels Satelli-
tenbilddaten hier an methodische Grenzen. Beschattungen, kleinparzellige Verzahnun-
gen von Oberflachenarten und Verdeckungen von vielfach kleinen Flachen kdnnen mit
der Einfiihrung von Schattenkorrekturen verbessert werden, ohne dass aber eine hohe
Genauigkeit erreicht wird. Die Erfassungsgenauigkeit der Gesamtversiegelung ist hinge-
gen deutlich héher einzustufen (Kap. 6.3.2).
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e Wohnbebauung:
Die Kartierungsgenauigkeiten fur die lockeren Wohnbebauungen sind sehr heterogen
(sehr gering bis sehr hohe Genauigkeiten). Die Anwendung der Klassifizierung der
Schattenflache anhand von BWB-Daten wirkt sich positiv auf die Ergebnisse aus. Auch
die methodische Berticksichtung von Randeffekten flihrt bei einigen Flachentypen zu
Verbesserungen.

e Parkplatze, Stadtplatz / Promenade:
Parkplatze, vor allem bei 6ffentlichen Einrichtungen, sowie Stadtplatze und Promenaden
sind meist dicht mit Badumen bestanden, wodurch die Versiegelung im Satellitenbild durch
den ,Blick von oben® unterschatzt wird. Da die Versiegelung von Parkplatzen von den
BWB nicht bewertet wurde, kann fir diese Flachentypen auch kein Korrekturfaktor abge-
leitet werden.
Ebenso wirkt sich der haufig vorhandene Baumbestand auf schmalen Wegen und PIat-
zen des Flachentyps ,Stadtplatz/Promenade® aus (Abbildung 51, Kap. 11.2). Die Versie-
gelung wird daher von den Versiegelungsdaten teilweise unterschatzt.

e Wald, Landwirtschaft, Brachflache:
Die grofflachigen Blécke mit den Nutzungen Wald, Landwirtschaft oder Brachflache ha-
ben einen geringen mittleren Versiegelungsgrad der unbebauten Flache. Sie weisen eine
sehr geringe absolute Abweichung (sehr hohe Genauigkeit) auf.
Von Baumkronen verdeckte Strallen oder (Wald-) Parkplatze kénnen, soweit versiegelt,
lokal zu Ungenauigkeiten flhren.

o Kleingartenanlagen:
Die versiegelte Flache wird gering Uberschatzt. Dennoch kénnen Ungenauigkeiten der
Kartierung aufgrund der zumeist kleinen Flachen hohe absolute Abweichungen bedin-
gen. Vegetationsfreie Boden und unbefestigte Wege sowie temporare Abdeckungen (Zel-
te, Plastikplanen usw.) kénnen zu einer Uberschatzung beitragen.
Hier konnen jedoch mit dem Nachziehen der Lauben in der ALK noch bessere Versiege-
lungswerte erreicht werden.

e Sportanlagen:

Sportanlagen werden zufrieden stellend kartiert. Asche- und rote Tartanplatze werden
nahezu vollstandig kartiert. Schmale oder kleine Flachen mit anderen Kunstbelagen wer-
den aufgrund der raumlichen Aufldsung des SPOT-Sensors nur lickenhaft erfasst. Als
Mischpixel werden entsprechende Areale dennoch in hohen Versiegelungsklassen wie-
dergegeben, sodass der resultierende Fehler zumeist sehr gering ausfallt. Gleiches gilt
fur spezielle Kunstbelagarten, die spektral schlecht abgrenzbar sind. In der Gesamtbe-
trachtung bewahrt sich die Einflhrung der Klassen ,Asche“ und ,Kunstbelage® zur ergan-
zenden Erfassung von vollstandig versiegelten Oberflachen. Insgesamt weist die kartierte
Versiegelung der unbebauten Flache eine Genauigkeit von 86,6 % auf (vgl. Tabelle 27).

e Gleisanlagen:
Mit dem Einsatz der K5 liefert das hybride Auswertungsverfahren fir Gleisanlagen gute
Ergebnisse. Durch den Einsatz einer llickenlosen, die einzelnen Gleisstrange besser ab-
grenzenden K5 und durch eine Kartierung von S-Bahnstationen, kdnnen noch lokale Ver-
besserungen erreicht werden.

e Dynamik:
Hohe Abweichungen zwischen Verifizierungs- und Kartierungsdaten traten vor allem bei
Flachen mit hoher Dynamik auf. Hierzu gehdren vor allem die Gewerbe- und Industrie-
nutzung sowie Brachflachen. Zum einen liegen teilweise Umnutzungen vor, die aufgrund
der Flachentyp bezogenen Zuordnungsregeln von Vegetationsgrad- zu Versiegelungs-
gradkategorien Fehlkartierungen hervorrufen (vgl. Kap. 4.2.5.1). Zum anderen kdnnen
vegetationsfreie Flachen falschlicherweise als versiegelt erfasst werden.

e Uberdeckung durch Baume: )
Nach Anwendung der Korrekturfaktoren (vgl. Kap. 4.3.6) spielt die Uberdeckung durch
Baume in einigen Flachentypen fir die Bewertung der Versiegelung eine Rolle. Auffallig

112



Genauigkeitsbetrachtungen

sind hier die Flachentypen ,Altbau-Schule®, ,Neubau-Schule®, ,Wassersport* und ,Park-
platz®, fir die keine stadtweiten BWB-Daten vorliegen und somit keine Korrekturfaktoren
angewendet werden konnten.

e Randpixel:
Der Rand- und damit Mischpixelproblematik wurde im Verfahren bereits mit der Verklei-
nerung der Pixelgrofle auf 5 m x 5 m bzw. 2,5 m x 2,5 m und der Einfiihrung eines Ge-
baude-Buffers entgegengewirkt (vgl. Kap. 4.2.5.1.2). Dadurch werden bei Flachentypen
mit dichter bzw. kleinteiliger Bebauung, die mit einem hohen Randpixelanteil im Satelli-
tenbild abgebildet werden, die Kartierungsergebnisse deutlich verbessert.

e Einfluss von Fehlklassifizierungen im ISU:
Einen grof3en Einfluss auf die Versiegelungsdaten haben Fehlklassifizierungen im ISU.
Da die Zuordnungsregeln von Objektklassen bzw. Vegetationsgrad-Klassen zu Versiege-
lungskategorien maR3geblich von den Flachentypen abhangt, rufen nicht aktuelle oder
fehlerbehaftete ISU-Daten erhebliche Fehlkartierungen von Einzelblécken hervor. Des
Weiteren spielt die Genauigkeit der Geometrie eine entscheidende Rolle. Besonders
nicht aus der Blockflache ausgenommene Stralien (z.B. Privatstralen und Briicken) flih-
ren zu einer Uberschéatzung der Versiegelung.

e Grof3e der unbebauten Flache pro Block:
Abweichungen zwischen Kartierungs- und Verifizierungsdaten sind generell nicht von der
Grolde der Blockflache abhangig. Lediglich bei Flachengréfien < 5.000 m? besteht eine
sehr deutliche Abhangigkeit.

¢ Einsetzen von pauschalen Versiegelungswerten:
Die Genauigkeit der Versiegelungsdaten in den Flachentypen ,Wald“, ,Landwirtschaft®,
,Brachflache® und ,Park / Griinflache“ machen den Ersatz von pauschalen Versiege-
lungswerten durch individuelle Werte pro Block mdglich.

¢ Erhebungsmethode der Verifizierungsdaten:
Die systematische Ermittlung von Stichprobenpunkten innerhalb der Verifizierungsblocke
hat sich fur alle Flachengrofien bewahrt. Es entstehen keine methodisch bedingten Feh-
ler.
Bei sehr geringer Punktanzahl je Auswertungsflache ist zu beachten, dass die kategori-
sierten Einzelpunkte (,versiegelt®, ,nicht versiegelt*) mit einem gréReren Gewicht in die
Flachenerfassung eingehen. Unvermeidliche Interpretationsfehler kénnen folglich in die-
sem Fall das Verifizierungsergebnis starker beeinflussen.
Ruckblickend erweist sich der Stichprobenumfang fiir die Aussagen auf der Ebene der
Flachentyp-Kategorien als ausreichend. Mit einer hdheren Anzahl von Verifizierungsblo-
cken hatte die Verlasslichkeit der Bewertungen auf der Ebene der Flachentypen gestei-
gert werden kénnen, da im Auswertungsprozess der Verifizierungsblécke unter anderem
unerwartet viele ,statistische Ausreier bzw. ISU-Fehler hervortraten. Die zeitlichen und
finanziellen Restriktionen lieRen dies aber nicht zu.

6.2 Kartierung der bebaut versiegelten Flachen

Fur die Erfassung der bebaut versiegelten Flachen werden ausschlieRlich Gebaudedaten der
ALK verwendet. Im Hinblick auf die hohe Aktualitat der Geo-Daten wird die Erfassungsge-
nauigkeit der bebaut versiegelten Flache fir Flachentypen, die vollstandig mit ALK-Daten
abgedeckt werden, mit einem Pauschalwert von 99 % angenommen. Lediglich fur die FIa-
chentypen ,Bahnanlage ohne Gleiskdrper” (92) und ,Gleiskérper (ausschlie3lich) (99) liegen
keine oder nur lickenhafte ALK-Informationen vor, sodass eine pauschale Genauigkeitsbe-
wertung der Kartierungsergebnisse flr diese Bereiche entfallt.

Einen Sonderfall bilden die Flachentypen ,Kleingartenanlagen® (34, 35, 37), flr deren Be-
bauung ein prozentualer Flachenwert angenommen wird, sodass eine Genauigkeitsbetrach-
tung entfallt (vgl. Kap. 4.3.5).
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Aufgrund der Projekterfahrungen werden nachfolgend einige Anmerkungen hinsichtlich der
Erfassung der bebaut versiegelten Flache aufgeflihrt:

e Die ALK gewahrleistet eine flachenscharfe Kartierung der erfassten Gebaude. Da eine
vergleichbare Genauigkeit mit hoch oder sehr hoch auflésenden Satellitensensoren nicht
erzielt werden kann, schafft dies eine ideale Voraussetzung fur die hybride Versiege-
lungskartierung.

e Fur Flachentypen mit hoher Bebauungsdichte wie den zumeist innerstadtischen Kernge-
bieten stdf3t die Satellitenbildanalyse aufgrund der raumlichen Auflésung der Sensoren
an ihre Grenzen. Insbesondere fir diese Flachen liegen aber ALK-Gebaudedaten vor,
sodass der Gesamtversiegelungsgrad gut beschrieben werden kann (Abbildung 43).

¢ Eine lickenhafte Gebaudeerfassung besteht fiir die Flachentypen ,Bahnanlage ohne
Gleiskdrper” und ,Gleiskorper”. Insbesondere S-Bahnhofe sind nur unvollstéandig kartiert.
Diese werden im Satellitenbild aufgrund ihrer Dachmaterialien zumeist als versiegelte
Flachen erkannt, sodass hinsichtlich des Gesamtversiegelungsgrads ein nur geringer
Fehler auftritt.

e Aktualitatsdefizite der ALK flihren dazu, dass nicht erfasste Gebaude im Satellitenbild als
versiegelte Flachen lokalisiert werden (z.B. Gewerbe-/ Industriegebdude). Der Gesamt-
versiegelungsgrad wird somit dennoch aufgrund der Vorzige der Satellitenfernerkun-
dung, fir groRe Areale synchron aufgenommene aktuelle Informationen zu liefern, zuver-
|&ssig erfasst.

e Inder ALK sind Lauben nur sehr vereinzelt kartiert. In der Kategorie ,Kleingartenanlagen’
kann daher nur selten die unbebaut versiegelte von der bebaut versiegelten Flache diffe-
renziert werden. Der Gesamtversiegelungsgrad wird dennoch durch die Satellitenferner-
kundung erfasst. Die Unterscheidung der bebaut und unbebaute versiegelten Flache in
dieser Kategorie erfolgt nachtraglich in der GIS basierten Auswertung Uber einen Pau-
schalwert.
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Abbildung 43: Anteil der bebauten Flache an der Gesamtflache pro Flachentyp
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6.3 Kartierung der Gesamtversiegelung

Der Gesamtversiegelungsgrad eines Blocks oder der mittlere Gesamtversiegelungsgrad ei-
nes Flachentyps ergibt sich aus der jeweiligen Summe der unbebaut und bebaut versiegel-

ten Flachen. Da die Erfassungsgenauigkeit der bebaut versiegelten Flachen fir die meisten
Flachentypen mit 99 % sehr hoch ist, die der unbebaut versiegelten aber Flachentyp abhan-
gig ist und zwischen 75 % und 98 % variiert, muss dies methodisch beachtet werden.

6.3.1 Analyse- und Bewertungsanséatze

Fur jeden Flachentyp erfolgt eine Block Ubergreifende Summierung der absoluten unbebaut
versiegelten und der bebaut versiegelten Flachen. Die Flachen beider Versiegelungstypen
ergeben die absolute Gesamtversiegelung.

Fur die Analyse der Genauigkeiten auf Flachentyp-Ebene werden die prozentualen Anteile
der Versiegelungstypen mit Genauigkeitsfaktoren gewichtet: Der prozentuale Anteil der be-
baut versiegelten Flache wird mit dem Faktor 0,99 multipliziert, der prozentuale Anteil der
unbebaut versiegelten Flache wird mit der mittleren Genauigkeit des jeweiligen Flachentyps
multipliziert:

Ggesamt = (VFbebaut / VFgesamt) X Gbebaut + (VFunbebaut / VFgesamt) X Gunbebaut FT

mit:  G=  Genauigkeit (%)
VF = versiegelte Flache (m?)
FT = Flachentyp

Als mittlere Genauigkeiten fur Flachentypen ohne ALK-Einbindung werden die Kartierungs-
genauigkeiten der unbebaut versiegelten Flachen herangezogen (vgl. Kap. 6.1.9).

Eine Ubersicht der Gesamtgenauigkeiten gibt Tabelle 33. Die Bewertung der Genauigkeiten
orientiert sich wiederum an dem in Tabelle 25 darstellten Schema.

6.3.2 Ergebnisse

Mit dem hybriden Kartierungsverfahren wird der Gesamtversiegelungsgrad der statistischen
Blécke von Berlin mit einer mittleren Genauigkeit von ca. 95 % erfasst.

Die Ubersicht der Genauigkeiten verdeutlicht, dass aufgrund der ALK-Einbindung zwangldu-
fig sehr dicht bebaute Flachentypen mit hohen und sehr hohen Genauigkeiten kartiert wer-
den (> 90 %). Insgesamt werden fir 49 der 62 Flachentypen Genauigkeiten von tber 90 %
berechnet.

Erwartungsgemaf werden geringere Genauigkeiten vor allem fir solche Flachentypen er-
zielt, deren Gesamtversiegelungsgrad vorwiegend aus unbebauten Flachen hervorgeht. Fir
10 Flachentypen liegen die mittleren Genauigkeiten zwischen 85 % und 90 %.

Sehr geringe Genauigkeiten werden fir drei Flachentypen ermittelt (unter 85 %). Hierbei
handelt es sich um ,Campingplatz” (568), ,Parkplatz* (91) sowie ,sonstige Verkehrsflache*
(94) und ist mit der unzureichenden Erfassung der unbebaut versiegelten Flachen begriindet
(vgl. Kap. 6.1.4). Da die Blocke dieser Flachentypen stadtweit lediglich eine Gesamtflache
von ca. 374 ha einnehmen, sind die Fehler tolerierbar. Bei einer durchschnittlichen Block-
gréRe von 0,4 ha ist zudem eine verlassliche Kartierung des Verkehrsflachentyps mit hoch
aufldsenden Satellitenbilddaten (10 m x 10 m) stark eingeschrankt bzw. teilweise nicht mog-
lich (vgl. Kap. 6.1.7).
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Tabelle 33: Kartierungsergebnisse der unbebauten, bebauten und gesamten versiegelten
Blockflachen - mittlere Genauigkeiten je Flachentyp

Flachentypen versiegelte Flachen Genauigkeit ** Block- | Block-
gesamt | bebaut |unbebaut|gesamt|bebaut|unbebaut flache | anzahl
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [ha]
1 Geschlossener Hinterhof 83,2 60,9 22,3 96,2 | 99,0 88,7 240,97 172
2 Hinterhof 763 | 50,8 | 255 | 949 | 990 | 868 |1656,21| 993
3 Schmuck- und Gartenhof 625 | 390 | 235 | 924 | 990 | 814 | 839,80 | 523
4  Sanierung durch Entkernung 60,9 | 373 | 236 | 936 | 990 | 851 | 166,58 | 84
5 Behutsame Sanierung 72,9 47,9 25,0 96,1 99,0 90,5 223,23 110
6  Schuppenhof 50 | 324 | 266 | 950 | 99,0 | 90,1 | 249,34 | 126
7 Nachkriegsblockrand 632 | 396 | 236 | 942 | 990 | 86,1 | 598,03 | 343
8 Ungeordneter Wiederaufbau 65,3 38,1 27,2 93,3 | 99,0 85,2 107,20 44
9 Hochhaus, GroR3siedlung 447 20,2 245 93,0 | 99,0 88,0 1905,16 | 521
GroRhof und Zeile der 20er und
10 30er Jahre (in Ost-Berlin nur 496 | 312 | 184 | 934 | 990 | 840 |[141067| 832
GrofRhof)

11 Zeile seit den 50er Jahren 403 | 209 | 194 | 948 | 990 | 903 |2696.42| 886
12 Altbau-Schule (vor 1945) 541 | 272 | 269 | 87,9 | 990 | 76,7 | 24563 | 144
13 Neubau-Schule (nach 1945) 478 | 196 | 282 | 855 | 99,0 | 76,1 | 99277 | 420
14 Schule 417 | 164 | 253 | 941 | 990 | 909 | 1715 | 12
15 Wassersport 33,4 15,7 17,7 88,1 99,0 78,4 126,75 58
21 Dorf 337 | 178 | 159 | 940 | 990 | 885 | 44720 | 132
22 Reihengarten 288 | 176 | 112 | 978 | 990 | 958 |1181,98| 642
23 Garten 285 | 176 | 109 | 959 | 99,0 | 90,8 |6146,86 | 2947
24  Parkartiger Garten 30,7 | 187 | 120 | 97,3 | 990 | 946 |147868| 664
25 Sf‘r:;e” und halbprivate Umgrli- | 543 | 507 | 136 | 048 | 990 | 883 | 93884 | 356
26 Offene Siedlungsbebauung 23,1 14,2 8,9 97,7 | 99,0 95,7 |3164,91| 1563
27  Friedhof 78 | 12 66 | 961 | 990 | 956 |1150,72| 190
28  Sportanlage 359 | 65 | 204 | 888 | 990 | 86,6 |1542,19| 408
29 Kerngebiet 775 | 485 | 200 | 920 | 990 | 803 | 47278 | 280
30 g‘:l‘:;el:gﬁgebietmitge”“ge’ 636 | 266 | 370 | 934 | 990 | 894 |411633| s84
31 S:lmirgegebiet mitdichter Be- | g5 | 390 | 412 | 904 | 99,0 | 823 | 82400 | 147
32 Flachen der Ver- und Entsorgung | 49,8 16,0 33,8 94,5 | 99,0 92,4 932,33 165
& g”;ﬁiﬁ%ebiet”mitge”"QerBe' 608 | 207 | 311 | 908 | 990 | 830 | 28742 | 117
34 E'r‘:i;ﬂ‘i"‘er[t;z':g:ﬁgfh’::aﬂgﬂgem 215 | 45 | 170 |81 | - | 881 | 76308 | 235
35 Eﬁgﬂ?eﬁmﬁgshr::aﬁgfm 191 | 38 | 153 | 903 | - | 903 |[121583 181
36 Baumschule / Gartenbau 293 | 107 | 186 | 933 | 990 | 90,0 | 65319 | 176
37 Kleingartenanlage allgemein 28 10,1 17,9 88,0 - 88,0 1914,56 | 519
38 ﬁ”gZChgebie“'m”diChterBeba“' 79 | 542 | 248 | 946 | 990 | 851 | 5205 | 28
39 g;?ncgfebie“(z'a Ausflugsgast- | 5,7 | 164 | 183 | 944 | 990 | 902 | 2375 | 13
41  Sicherheit und Ordnung 37,3 14,4 22,9 87,9 | 99,0 80,8 587,86 88
42 Post 618 | 238 | 380 | 887 | 990 | 822 | 60,49 | 19
43 Verwaltung 544 | 283 | 261 | 946 | 990 | 89,9 | 53695 | 181
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Flachentypen versiegelte Flachen Genauigkeit ** Block- | Block-

flache | anzahl
gesamt | bebaut |unbebaut|gesamt|bebaut|unbebaut

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [ha]
44 Hochschule und Forschung 488 | 260 | 228 | 952 | 990 | 908 | 374,08 | 91
45 Kultur 514 | 255 | 259 | 911 | 990 | 834 | 16025 | 66
46  Krankenhaus 361 | 190 | 171 | 962 | 990 | 930 | 85130 | 116
47  Kindertagesstitte 359 | 150 | 209 | 943 | 990 | 909 |37258| 255
49 Kirche 361 | 178 | 183 | 944 | 990 | 899 | o184 | 88
50 Seniorenheim 47 | 245 | 225 | 961 | 990 | 929 | 4053 | 19
51  Jugendfreizeitheim 216 | 102 | 114 | 922 | 990 | 860 | 8791 | 30
53  Griinanlage / Park 95 | 14 81 | 936 | 990 | 927 |383347| 1495
54 Stadtplatz / Promenade 393 | 38 | 355 | 867 | 990 | 853 | 8593 | 183
55 Wald 01 | o1 00 | 993 | 990 | 995 [15800,13 2625
56  Landwirtschaft 04 | 03 01 | 990 | 990 | 987 |373206| 419
57 Brachfliche 23 | 13 10 | 980 | 990 | 966 |392046| 1192
58 Campingplatz 9,1 12 79 | 812 | 990 | 785 | 8948 | 24
59  Wochenendhauser 22 | 94 | 128 | 959 | 990 | 936 |[21338| 77
60 Gemeinbedarf allgemein 388 | 117 | 271 | 940 | 990 | 918 | o054 | 39
71 géfﬁgﬁ:smd'ungderaoer“”d 516 | 213 | 303 | 954 | 990 | 929 | 25219 | o1
7 Z2IBEET 0SBl 48 27,1 209 | 939 | 990 | 873 | 20818 | 129

(nur Ost-Berlin)

73 Siedlung der 90er Jahre
kompakt, >= 4 Geschosse
Siedlung (Reihen-, Einzel-, Dop-

57 27,6 29,4 97,0 | 99,0 95,1 393,03 248

74 pelhauser) der 90er Jahre 47,2 17,9 29,3 88,4 | 99,0 81,6 195,66 114
aufgelockert, < 4 Geschosse

91 Parkplatz 50,1 53 44,8 78,0 | 99,0 75,5 157,21 156

92 Bahnanlage ohne Gleiskorper * 59 4,0 1,9 95,6 - 95,6 1709,23 | 292

93 Flughafen 85,6 6,7 78,9 86,0 | 99,0 84,9 294,30 14

04 sonstige Verkehrsflache
(z. B. Verkehrsinseln)

99 Gleiskorper (ausschlieflich) * 3,0 1,8 1,2 99,7 - 99,7 599,43 272
Summe *** 26,7 12,7 14,0 95,2 99,0 92,4 |73818,93| 23578

35,5 12 343 | 77,8 | 99,0 77,1 127,44 | 331

* Gleisschotter wird in dieser Berechnung zu 0 % versiegelt angesehen.

** Genauigkeit der ALK in finf Flachentypen (34, 35, 37, 92, 99) nicht gegeben (vgl. Kap. 6.2), deshalb wird fiir die Gesamtge-
nauigkeit die der unbebaut versiegelten Flache ibernommen.

*** Die Gesamtgenauigkeit ist Uber den Flachenanteil jedes Flachentyps berechnet worden. Fir die Gesamtgenauigkeit der
bebaut versiegelten Flache wurden die funf Flachentypen 34, 35, 37, 92, 99 nicht mit einbezogen.

Die Ubergreifende Genauigkeitsbetrachtung flihrt zu dem Ergebnis, dass im neuen hybriden
Verfahrensansatz, mit der kombinierten Nutzung von Geo-Daten und Satellitendaten, die
jeweiligen Vorziige der einzelnen Informationsquellen vereint werden. Einerseits werden
bebaute Flachen mittels ALK in der Regel sehr genau kartiert. Andererseits wird mit der re-
gelbasierten Verknlpfung von hoch aufgelésten Satellitenbilddaten und Geo-Daten die un-
bebaut versiegelte Flache fir die meisten Flachentypen mit hoher Genauigkeit erfasst.

Die tendenzielle Unterschatzung der unbebaut versiegelten Flachen schlagt sich auch in der
Berechnung des Gesamtversiegelungsgrads nieder und ist methodisch bedingt. Bei einem
wiederholten Anwenden des Verfahrens im Rahmen eines Monitoring wird sich dieser Effekt
egalisieren, sodass Aussagen zu Veranderungen auf Block-Ebene moéglich werden.
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7 Aufwandabschatzung

Abschlie3end erfolgt eine Abschatzung des Zeitaufwands fur Folgekartierungen im Rahmen
eines Monitoring. Es wird auf eine Kostenkalkulation verzichtet, da fir die Bearbeitung der
einzelnen Arbeitsschritte ein differenzierter Kostenschlissel angewendet werden kann. Dar-
Uber hinaus werden Kosten fur die Anschaffung von Satellitenbilddaten aufgelistet, die sich
an den derzeit aktuellen Preislisten orientieren.

Zeitaufwand

Es wird davon ausgegangen, dass vergleichbare hoch auflésende Satellitenbilddaten ver-
wendet werden. Auch das Beibehalten der in der vorliegenden Studie entwickelten Prozes-
sierungsablaufe, die Nutzung der ERDAS-Modelle und des Referenzflachennetzes wird vor-
ausgesetzt. Ferner sind fundierte Kenntnisse tUber den Aufbau sowie die Sachdaten des Di-
gitalen Umweltatlas Berlin notwendig.

Die Ubertragung des Kartierungsverfahrens auf eine neue SPOT5-Szene erfordert nach die-
ser Kalkulation ca. 270 Stunden. Erfahrungsgemafl muss im Rahmen einer Projektbearbei-
tung durch externe spezialisierte Dienstleister jedoch ein groRerer Zeitaufwand angenom-
men werden, da eine vollig reibungslose Bearbeitung bzw. Prozessierung unrealistisch er-
scheint (mdgliche Ursachen: Datenqualitat, Datenbereitstellung, Datenverfiigbarkeit, Daten-
aufbereitung, erforderliche Anpassungen). Es wird daher empfohlen, dem kalkulierten Auf-
wand einen zeitlichen Offset hinzu zugeben. Bei einem Plus von rund 50 % ergibt sich bei-
spielsweise ein Arbeitsaufwand von ca. 2 %2 bis 3 Monaten.

Weitere vom Auftraggeber geforderte Anpassungen des Verfahrens (z.B. Einbindung weite-
rer Geo-Daten) sollten zusatzlich kalkuliert werden. Ferner unterstitzt die Verfahrensent-
wicklung die Nutzung von Aufnahmen anderer Satellitensysteme (z. B. RapidEye). Hierzu
kénnen geringflgige Anpassungen von einzelnen Bearbeitungsschritten oder ERDAS-
Modellen nicht ausgeschlossen werden.
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Tabelle 34: Kalkulation des Zeitaufwands ,Hybride Versiegelungskartierung Berlin*

Daten Arbeitsschwerpunkte Aufwand
[Stunden]
Geo-Daten ISU A . .
(GIS) 5 usspielen aus YADE Erzeugen von Shape-Datei 8
Anpassen von Datenbank / Attributen 8
ALK Selektion Gebaude Bildung eines Datensatzes ,Berlin* 20
K5 Ausspielen der Gleiskorper Eliminierung lageungenauer Trassen 8
Import nach ArcGis .
Orthophotos (ECW-Format) Geokodierung 8
Import nach ERDAS Mosaiking eines Datensatzes ,Berlin® 8
Flachentypen,
Vorverarbeitungen Konvertierung Vektor-Raster |Flachentyp-Kategorien 8
Gleiskorper
Ableitung der Analyseflache Verschneidung von ALK und ISU 8
Satellitendaten Recherche,
Chs o) LiEEEEiE Bestellung 8
cometrische Korrektur Entzerrung auf Master-Szene,
Vorverarbeitung geo . Atmospharenkorrektur, 32
radiometrische Korrektur .
rel. Angleichung an Master Szene
Berechnung von Ableitung von NDVI, Sand-Index, 8
Zusatzkanalen Asche-Index
ERDAS-Modelle Anpassung von Modellen 24
Aktualitatsprifung: Kunstbelage,
Referenzdaten Check von Shape-Datei Vegetation, Gleisschotter, 8
ggf. Ergdnzungen
Aktualitatsprifung: Gewasser, Koh-
Korrekturdaten Check von Shape-Datei lehalden, Parkplatze, 8
'ggf. Ergédnzungen
SPOT-Maskierung,
ISODATA-Clustering (Kunstbelag,
Klassifizierungen spektrale Teilklassifizierungen |Gleisschotter), 48
Schwellenwertbildungen,
Separierung von Objektklassen
Regelbasierte Klassifizierung |Uberpriifung des Regelwerks 16
I Verschneidung von ISU und
gelung RS-Geo Aggregation auf Blockflachen |Klassifizierung (DB), 16
daten (GIS, DB) .
Berechnung von Versiegelungsgrad
statistische Auswertungen
el (Flachentyp, Block) 16
Karte der Versiegelung Auspragung in YADE 8
SUMME 268
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Kosten fur Satellitenbilddaten

Die Anschaffungskosten basieren auf der aktuellen Preisliste von SPOT Image vom 1. Juli
2006. Neben den Kosten fiir Archiv-Szenen werden auch die fir Bestellungen aufgeflihrt.
Die Bestellung von Szenen vergrofiert die Chance, innerhalb eines Zeitraumes von 1 bis 2
Jahren auf auswertbare Satellitenbilddaten zuriickgreifen zu kénnen. Entsprechende Emp-
fehlungen hinsichtlich geeigneter Aufnahmezeitpunkte sowie Szenenparameter finden sich
an anderer Stelle (vgl. Kap. 5.3).

Tabelle 35: Preise fur multispektrale SPOT5-Szenen (Level 1B)

SPOT-Szene Preis

(Level 1B) (€)
Archive Product Y, Szene 2.025
Voll-Szene 2.700
Programmed Product Y Szene 2.825
Voll-Szene 3.500
Priority Programmed Product Y Szene 5.925
Voll-Szene 6.600

aus: SPOT Image Preisliste vom 01.07.2006 (zzgl. MwSt.)

8 Diskussion und Bewertung

Das Ziel der Entwicklung und Anwendung eines neuen hybriden Verfahrens zur Versiege-
lungskartierung von Berlin ist die Ableitung eines neuen, homogenen, aktuellen Datensatzes
der Gesamtversiegelung sowie der bebaut bzw. unbebaut versiegelten Flache. Dieser soll
auf Blockebene den Genauigkeitsanspriichen und -anforderungen der SenStadt geniigende
Informationen Uber den Versiegelungszustand liefern. Veranderungen des Versiegelungs-
grads missen im Rahmen eines Monitoring lokalisierbar sein, welches eine problemlose
Ubertragung des Verfahrens voraussetzt. Vor diesem Hintergrund werden folgende Aspekte
genauer bewertet:

e Eignung der ALK flr die Ermittlung der bebaut versiegelten Flache,

¢ Eignung von hoch auflésenden Satellitenbilddaten fir die Ermittlung der unbebaut ver-
siegelten Flache,

. Ubertragbarkeit des Verfahrens,

e Monitoring-Aspekte,

e \Versiegelungskartierung - bebaute Blockflache,

e Versiegelungskartierung - unbebaute Blockflache,
e \Versiegelungskartierung - gesamte Blockflache,

e Kosten.

Zur Bewertung der Mdéglichkeiten und Grenzen des hybriden Verfahrensansatzes zur Ver-
siegelungskartierung werden die Ergebnisse der Validierung, der Genauigkeitsbetrachtungen
sowie der Aufwandabschatzung mit einbezogen.

Eignung der ALK fur die Ermittlung der bebaut versiegelten Flache

Die Einbindung von ALK-Daten in den Auswertungsprozess hat sich sehr bewahrt. Die be-
baut versiegelte Flache wird flachenscharf ermittelt. Erst die ALK-Gebaudeinformationen
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ermoglichen die Unterscheidung von bebaut und unbebaut versiegelten Flachen. Aktualitats-
defizite der Geo-Daten werden im Satellitenbild zumeist als versiegelte Flachen erkannt, so-
dass diese vereinzelt auftretenden Fehler mit den Vorzugen der Satellitenfernerkundung
ausgeglichen werden.

Da mittelfristig die Kartierung von Lauben vorgesehen ist, wird in zuklnftigen Auswertungen
auch eine verbesserte Unterscheidung des Gesamtversiegelungsgrads fiir Kleingartenanla-
gen maglich sein.

Fur die Verknipfung der flachenscharfen Vektordaten mit den Rasterdaten der Satelliten-
bildauswertung ist eine praktikable Vorgehensweise beschrieben, die eine hinreichend ge-
naue Zusammenfihrung beider Informationsquellen gewahrleistet.

Eignung von hoch auflésenden Satellitenbilddaten fur die Ermittlung der unbebaut
versiegelten Flache

e Szenenabdeckung
Vorteilhaft ist die Abdeckung der gesamten Stadtflache mit maximal einer SPOT-Szene,
sodass ein erhohter Aufwand fir radiometrische und geometrische Anpassungen von
mehreren Aufnahmen vermieden werden kann. Ahnliche SzenengréRen liegen auch bei
anderen vergleichbaren Aufnahmesystemen vor oder sind bei zukiinftigen Missionen zu
erwarten (z. B. RapidEye).

e Geometrie und raumliche Auflésung
Die raumliche Auflésung der multispektralen SPOT5-Daten (10 m x 10 m) erweist sich fur
eine grol¥flachige Kartierung von Gesamtberlin als ausreichend. Eine Rasterung auf
5mx5mbzw. 2,5 m x 2,5 m erméglicht zudem eine zufrieden stellende Verkniipfung
mit den Block-Polygonen des ISU. Zur weiteren Reduzierung von Randeffekten bei U-
bergangen von versiegelten und unversiegelten Oberflachen, insbesondere bei Gebau-
den, erscheint die Nutzung von hoch auflésenden Systemen bis zu einer Auflésung von
ca. 4 m lohnend.
Die ausgezeichnete geometrische Lagegenauigkeit der geokodierten SPOT5-Daten ge-
wabhrleistet eine exakte Uberlagerung mit den ISU- und ALK-Daten und bildet die Vor-
aussetzung fur ein Monitoring.

e Radiometrie und spektrale Auflésung
Zur Differenzierung der relevanten Oberflachenbedeckungen als Voraussetzung fir die
Kartierung von Versiegelungsgraden sind spektrale Informationen aus dem sichtbaren
Spektrum sowie dem nahen und mittleren Infrarot erforderlich. Dies ist bei der Sensor-
auswahl fir Neukartierungen zu beachten.
Daten hyperspektraler Satellitensysteme werden in ca. 3 bis 4 Jahren vorliegen, deren
operationale Nutzung fir Kartierungen im urbanen Raum dann aber noch zu entwickeln
ist. So ist der Start des Hyperspektral-Satelliten ENMAP fiir das Jahr 2009 geplant. Des-
sen raumliche Auflésung wird jedoch bei lediglich 30 m liegen.

Ubertragbarkeit des Verfahrens

e Geometrie
Die geokodierte 2005er Master-Szene kann bei Neukartierungen im Rahmen eines Moni-
toring als kartographische Bezugsbasis genutzt werden und vereinfacht somit eine exak-
te Szenenuberlagerung (Bild-auf-Bild).

e Radiometrische Korrektur / Angleichung
Eine radiometrische Korrektur der auszuwertenden Szene und deren Angleichung an die
Master-Szene ist eine Voraussetzung fur die Verfahrensubertragung (u. a. vereinfachte
Schwellenwertfindung, NDVI-Berechnung). Eine lineare Anpassung der Spektralsignatu-
ren (empirical Line) wird als hinreichend erachtet. Dabei kann und sollte die 2005er Mas-
terszene fur zukunftige Auswertungen als Referenz genutzt werden.

e Szenenauswahl / Aufnahmezeitpunkt
Bei der Auswahl von Satellitenszenen ist auf vergleichbaren Eigenschaften zu achten.
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Hinsichtlich der Einflussfaktoren Beleuchtungssituation sowie Phanologie sollten Auf-
nahmen aus den Monaten Juni oder Juli bevorzugt genutzt werden (Schlagschatten, Vi-
talitdt von Ruderalvegetation). Die Aufnahmen sollten einen méglichst geringen
Schwenkwinkel aufweisen (maximal 10 Grad, besser < 5 Grad), um den Einfluss von
Gebaudeverkippungen zu minimieren.

Ferner wird empfohlen, die Aufnahme des Stadtgebiets mit Satellitenbilddaten in Auftrag
zu geben und nicht ausschlieRlich auf die Verfiigbarkeit von Archiv-Aufnahmen zu hoffen,
da sonst die Nutzung von Szenen mit den erforderlichen Eigenschaften nicht gewahrleis-
tet ist. Bei einem 10-jahrigen Turnus kann das gewunschte Aufnahmefenster ggf. fur zwei
Jahre bzw. Vegetationsperioden festgelegt werden.

Monitoring

Im Rahmen der Verfahrensvalidierung wurde herausgestellt, dass sich mit dem neuen hybri-
den Verfahren gute absolute sowie exzellente relative Genauigkeiten der Versiegelungs-
schatzung erzielen lassen. Eine gute Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Szenen
konnte aufgezeigt werden. Dies ermoglicht den Einsatz des Verfahrens zum stadtweiten Mo-
nitoring des Versiegelungsgrads.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus terrestrischen Erhebungen oder Luftbildinterpretatio-
nen wird bei Anwendung des neuen hybriden Verfahrens der Versiegelungsgrad der unbe-
baut versiegelten Flache tendenziell geringfligig unterschatzt und folglich auch der der Ge-
samtversiegelung. Dieser ist methodisch bedingt. Im Rahmen eines Monitoring wird das Ver-
fahren auf mindestens zwei Szenen von unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten angewen-
det. Es ist davon auszugehen, dass die Unterschatzung des Versiegelungsgrades in allen
Auswertungen in gleicher Weise eintritt. Relative Veranderungen des Versiegelungsgrads
auf Blockebene, positive wie auch negative, kdnnen folglich ermittelt werden.

Hinsichtlich der Genauigkeitserfassung von Veranderungen sind verschiedene Einflisse zu
beachten, die grundsatzlich bei multitemporalen Auswertungen bzw. Vergleichen wirken:

e Zum einen werden beim Uberflug des Satelliten identische unveranderte Oberflachen
immer geringfiigig versetzt zueinander abgetastet, der integrale Reflexionswert flir ein
Bodenelement von 10 m x 10 m (SPOTS5) variiert folglich geringflgig in Abhangigkeit von
den jeweils beteiligten Oberflachenbedeckungsarten bzw. -zustanden.

e Zum anderen wird im Rahmen der geometrischen Korrektur das Resampling-Verfahren
nearest neighbour eingesetzt, um die originalen Grauwerte beizubehalten (vgl. Kap.
3.3.1). Dies fuhrt zu einem methodisch bedingten Versatz zwischen zwei aufeinander
angepasste Szenen von +/- 0,5 Pixel.

e Ferner kdnnen unterschiedliche Aufnahmewinkel, Beleuchtungssituationen oder Phano-
logien zu geringfligig abweichenden Kartierungen von identischen Oberflachen bedingen,
ohne dass eine reale Veranderung der Versiegelungssituation vorliegt.

Das Ziel der Versiegelungskartierung ist nicht primar die flachenscharfe Kartierung von Ver-
anderungen, sondern vielmehr die Ableitung von aggregierten Aussagen fur Bezugsflachen,
den statistischen Blocken des ISU.

Bei Vergleichen von mehren Kartierungen fiihren die genannten geometrischen Unscharfen
dazu, dass sog. pseudo-Veranderungen ermittelt werden. Wenn Aussagen auf Bezugsfla-
chen abgeleitet werden, beispielsweise die Berechnung von Differenzkarten, verbleiben zu-
meist nur sehr geringe Fehler: Es sind methodisch bedingte Variationen des Versiegelungs-
grads je Block von 5 % bis maximal 10 % zu erwarten. Wenn nun Aussagen auf der Block-
ebene getroffen werden, muss folglich der genannte Effekt berticksichtigt werden. Es wird
daher empfohlen, erst bei Flachenunterschieden von mehr als 5 % (10 %) pro Block von ei-
ner realen Veranderung des Versiegelungsgrads zu sprechen. Anderungen des Versiege-
lungsgrads unter der genannten Grenze sollten als pseudo-Veranderungen eingestuft wer-
den.
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Beim Vergleich der Ergebnisse von zwei Aufnahmezeitpunkten sind zwei Effekte als mogli-
che Ursachen fur Abweichungen zu nennen. Die Beleuchtungssituation fuhrt zu variablen
Schattenanteilen in der Szene. Da innerhalb der Schattenbereiche kein Versiegelungsgrad
bestimmt werden kann, dieser in der GIS-basierten Aggregation definiert wird, kann es ei-
nerseits zu variierenden Versiegelungsgraden je Block kommen. Andererseits sind unter-
schiedliche Stadien der Phanologie der Vegetation eine wesentliche Ursache von variieren-
den Versiegelungsgraden je Block. Fur viele Flachentypen wird mit dem neuen Verfahren
eine gute Kompensation der phanologischen Effekte erzielt.

Versiegelungskartierung der bebaut versiegelte Blockflachen

Die bebaut versiegelte Blockflache wird aus aktuellen ALK-Daten abgeleitet. Fir die bebaut
versiegelte Flache wird eine Genauigkeit von 99 % angenommen. Ausnahmen bilden die
Flachentypen ,Kleingartenanlagen® (34, 35, 37) und ,Bahnanlagen® (92, 99), fur die ALK-
Daten fehlen.

Aktualitatsdefizite oder unvollstandige Gebaudeerfassungen in der ALK flihren dazu, dass
Gebaude im Satellitenbild als unbebaut versiegelte Flachen kartiert werden. Der Gesamtver-
siegelungsgrad eines Blockes wird dennoch weitgehend richtig ermittelt, da dieser der Sum-
me aus unbebaut und bebaut versiegelter Flache entspricht.

Versiegelungskartierung - unbebaut versiegelte Blockflachen

Die unbebaut versiegelte Blockflache wird aus hoch auflésenden Satellitenbilddaten unter
Einbeziehung von ISU-Daten, teilweise auch von Versiegelungsdaten der Berliner Wasser-
betriebe (BWB-Daten), abgeleitet. Methodisch bedingt wird die Versiegelung geringflugig
unterschatzt. Dies ist mit der ,Sicht von oben“ sowie mit den rdumlichen und spektralen Ei-
genschaften der Satellitenbilddaten begriindet.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Versiegelungskartierung fir bekannte ,Problemfla-
chen® bewertet.

e Hinterhofe:
Die fur Hinterhéfe bekannte Problematik der Versiegelungskartierung aus hoch auflésen-
den Satellitenbildern hat sich bestatigt. Blocke mit kleinflachigen, beschatteten Hinterho-
fen bzw. mit sehr dichter Bebauung, teils zusatzlich mit Baumbestand, werden aus der
»oicht von oben® nur unzureichend erfasst. Durch die gezielte Einbindung von weiteren
Geo-Daten (BWB-Daten) in den Auswertungsprozess konnen die Ergebnisse aber deut-
lich verbessert werden. Es werden fir die kontextbasierte Nachklassifizierung von Schat-
tenbereichen mittlere Versiegelungsgrade des jeweiligen Flachentyps abgeleitet. Obwohl
detaillierte Kartierungen dieser Flachentypen nicht realisierbar sind, ist im Rahmen eines
Monitoring ein Lokalisieren markanter Anderungen auf Blockebene méglich.

e Sportanlagen:
Kunstbelage sowie Ascheplatze werden zufrieden stellend erfasst, sodass diese als voll-
standig versiegelte Flachen in die Blockberechnungen einfliel3en. Eine weitere Verbesse-
rung ist erst mit hdherer raumlicher Auflosung zu erreichen. Insbesondere kleine oder
schmale Flachen wie Laufbahnen sind dann zusatzlich kartierbar (z. B. RapidEye).
Groliere Sandflachen werden als Bedeckungsart separiert, kleinere Sandgruben und
Spielplatze sind in der Regel nicht sicher abzugrenzen. Das Nebeneinander von Sandfla-
chen und kleineren Betonflachen (Parkplatz, Tribtinen) fihrt zu unvermeidlichen Fehlkar-
tierungen.

e Parkplatze:
Bei Parkplatzen handelt es sich im innerstadtischen Bereich tGberwiegend um hochgradig
versiegelte Flachen. Haufig wird der Untergrund von mehr oder weniger dichtem Baum-
bestand Uberschirmt, sodass der Versiegelungsgrad zwanglaufig unterschatzt wird.
Fur den Flachentyp ,Parkplatz” liegen keine BWB-Daten vor, sodass die Ableitung eines
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Korrekturwertes nicht méglich ist. Aber auch in anderen Flachentypen (v. a. ,Verwaltung®,
-Krankenhaus®, ,Kultur® ,Post”, ,Sportstatten“) kénnen Parkplatze grofiere Anteile an der
unbebauten Blockflache einnehmen und zur Unterschatzung beitragen.

Entsprechende Fehler sind ohne interaktive Korrekturen nicht zu eliminieren. Im Rahmen
eines Monitoring sind Veranderungen auf Blockebene dennoch lokalisierbar, da der Ef-
fekt der Baumverdeckung in allen Szenen wirkt und sich weitgehend neutralisiert.

e Einfluss von Baustellen:
Ein Flachentyp Ubergreifendes Problem sind Baustellen. Aktuell begonnene Bauvorha-
ben sind in den ALK- oder den ISU-Daten in der Regel kartographisch nicht oder nicht
vollstandig erfasst. Vergleichende Analysen ergeben ,Fehler” in den aktuellen Satelliten-
bilddaten, wie Vergleiche mit Luftbildern zeigen. Baustellen reflektieren in der Regel wie
Sandflachen oder offene Béden (vgl. Kap. 4.2.4.3). Im Auswertungsprozess wird daher
die Klasse ,Sand” in Flachentypen des innerstadtischen Bereichs nicht zugelassen (vgl.
Tabelle 11). Entsprechend reflektierende Oberflachen, somit auch Baustellen, werden als
versiegelt eingestuft. Es wird angenommen, dass flachige Baustellen zumeist einen Hin-
weis geben auf zukinftige Versiegelung (aktuelle Beispiele: Lehrter Hauptbahnhof,
Stadtautobahn).

e Einfluss von temporaren Verdeckungen
Ein nicht zu vernachlassigender Einfluss auf die lokale Kartierungsgenauigkeit von Ver-
siegelung geht von einmaligen oder regelmafig wiederkehrenden Veranstaltungen im
Freien aus. Diese finden haufig auf unversiegelten Flachen wie Parks, Sportplatzen oder
Promenaden statt. Entsprechende Stande, Festzelte oder andere Verdeckungen werden
im Auswertungsprozess als vegetationsfreie versiegelte Areale kartiert. Diese ,Fehler”
kénnen nur durch Zusatzinformationen bzw. Hinweise lokalisiert und ggf. korrigiert wer-
den.
(z.B. 2006er Szene, aufgenommen wahrend der Ful3ball-WM mit grofl¥flachigen ,Veran-
derungen®: Treptower Park, Grinflachen vor Olympiastadion oder Bundestag usw.).

e Flachen mit hoher Veranderungsdynamik:
Gering bebaute Flachen mit vorwiegenden Gewerbe- und Industrienutzungen zahlen zu
den dynamischsten Flachentypen. So kénnen groRflachige Anderungen der Oberfla-
chenbedeckungsarten eintreten (Gebdudekomplexe, Lagerplatze usw.). Vergleiche der
Versiegelungsdaten mit vorhandenen BWB-Daten sind daher schwer zu flihren, da deren
Aktualitat (Stand: 2001) insbesondere flr diese Bereiche stark eingeschrankt sein kann.
Auch Vergleiche der neuen Versiegelungsdaten mit 2004er Luftbildern unterstreichen die
grolie Bedeutung des Zeitfaktors Aktualitat.
Eine ahnliche Flachendynamik mit vergleichbarer Problematik kann fir Ver- und Entsor-
gungsflachen und Brachflachen gelten.
Der Vorzug von Satellitenbildern gegentber anderen Datenséatzen, synchrone aktuelle In-
formationsgewinnung fir die gesamte Stadt, kommt besonders bei der Kartierung dieser
Flachen voll zum Tragen.

e Flachen mit sehr geringer Veranderungsdynamik:
Ein Vorschlag der vorliegenden Studie besteht darin, Blockflachen mit sehr geringer Ver-
anderungsdynamik entweder von der Satellitenbildauswertung auszuschliefsen und mit
vorhandenen Versiegelungswerten zu belegen (z. B. BWB-Daten flir Stadtplatze) oder
einmalig im hybriden Auswertungsverfahren zu klassifizieren (z.B. Schlosspark Charlot-
tenburg). Entsprechende Blockflachen kdnnen selektiert, attributiert und ggf. als shape-
Datei abgelegt werden. In Wiederholungsauswertungen werden diese Flachen (geschatzt
etwa 60 bis 90) eigens im visuellen Bildvergleich geprift und nur im Falle einer baulichen
Anderung neu klassifiziert.
Eine Auswahl entsprechender Blécke kann problemlos auch nachtraglich von der Sen-
Stadt vorgenommen werden.

e Ersetzen von pauschalen Versiegelungswerten
Die Flachentypen ,Gleiskérper, ,Landwirtschaft®, ,Wald“ und ,Brache” wurden bislang
mit stadtweit einheitlichen pauschalen Versiegelungswerten belegt. Diese kdnnen mit ak-
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tuellen, auf den einzelnen Block bezogenen Versiegelungsdaten ersetzt werden.

Die Kartierung der Gleiskdrper mit multispektralen Satellitenbildern eréffnet eine verbes-
serte lokale Differenzierungsmaoglichkeit von unversiegelten und versiegelten Flachen. Zu
beachten ist, dass der Flachenanteil von Gleisschotter unterschatzt wird (Ruderalvegeta-
tion, teils schmale / verdeckte / verschattete Gleiskérper). Eine weitere Verbesserung der
Kartierungsgenauigkeit ist zu erwarten, wenn eine verlasslichere, stadtweit einheitliche
Neuabgrenzung von entsprechenden Bldcken vorliegt.

¢ Einflhren von pauschalen Versiegelungswerten - Sonderfall ,Kleingartenanlagen*
Far die Flachentyp-Kategorie ,Kleingartenanlagen® liefert die regelbasierte Klassifizierung
den Gesamtversiegelungsgrad, da keine Angaben (ber die bebaute Flache vorliegen
(vgl. Kap. 2.2). Der Gesamtversiegelungsgrad eines Blocks wird in der GIS-basierten
Aggregation mit mittleren Bebauungsgraden fur Kleingarten gewichtet (vgl. Kap. 4.3.5),
sodass eine grobe Differenzierung von bebauter und unbebauter Flache erzielt wird.
Da mittelfristig eine verbesserte ALK-Datengrundlage nutzbar ist, kann zukiinftig auf die-
sen Schritt verzichtet werden.

e Einfuhrung von Korrekturfaktoren
Fir die Ableitung von Korrekturfaktoren werden BWB-Daten herangezogen, die seitens
der SenStadt als besonders zuverlassig eingestuft werden. Unter Beachtung mehrere
Kriterien beschrankt sich deren Nutzung auf insgesamt 17 Flachentypen (vgl. Kap. 4.3.6).
Vergleiche von unkorrigierten und korrigierten Versiegelungsdaten unterstreichen die
Eignung dieser Optimierung zur Reduzierung von Fehlklassifizierungen des Versiege-
lungsgrads. Insbesondere fir dicht bebaute, teils verschattete, innerstadtische Flachen
erweist sich die Integration von BWB-Daten als hilfreich, um typische Versiegelungsver-
haltnisse besser zu erfassen.
Wenn die blockflachenweisen Unterschiede beispielsweise auf eine systematische Uber-
schatzung oder Unterschatzung der unbebaut versiegelten Flache hinweisen, kann die
Einflhrung eines Flachentyps bezogenen Korrekturfaktors in Betracht gezogen werden.
In Wiederholungsauswertungen kénnen die einmalig abgeleiteten Korrekturfaktoren prob-
lemlos einbezogen werden, da die Flachentyp-Charakteristik unverandert bleibt.

e Kartierungsfehler aufgrund von Geo-Daten
Das Konzept der Versiegelungskartierung sieht die umfassende Integration von ISU-,
ALK- und BWB-Daten vor.
(a) ISU-Daten: Fir die Ableitung des Versiegelungsgrads auf der Basis von Vegetations-
grad und Objektklassen werden daher Zuweisungsregeln festgelegt, die Flachentyp spe-
zifisch ausgerichtet sind. Aktualitatsdefizite (z.B. Bebauung ehemaliger Bracheflache),
Datenbankfehler oder Abgrenzungsfehler von Blécken (z.B. Vorhandensein von Haupt-
stralRen) fuhren somit zwanglaufig zu Fehlkartierung des Versiegelungsgrads, die nicht
auf Defizite des hybriden Verfahrens zuriickzufihren sind.
(b) ALK: Kartierungsfehler resultieren vor allem aus Aktualitatsdefiziten. Fehlende Ge-
baude bedingen vor allem Fehlzuweisungen zwischen Sand/Boden und Beton, Asche
und Ziegel, Schatten und (Bitumen-) Dachern.
(c) BWB-Daten: Die auf Blockebene aggregierten BWB-Informationen lassen nicht er-
kennen, ob die unbebaute Flache jeweils vollstandig erfasst wurde. Insbesondere das
Vorkommen von groReren Flachen, fur die keine Abwassergebuhren erhoben werden
und folglich keine Daten vorliegen (z.B. Parkplatze, Sportplatze) kann zu unterschiedli-
chen Versiegelungswerten flhren. Gleiches gilt fur Flachen, deren Versiegelungsgrade
von der SenStadt und den BWB aufgrund ihrer Materialien unterschiedlich eingestuft
werden (z.B. Rasengittersteine).

¢ Reduzierung von Randeffekten
Aufgrund der originalen Aufldsung der Satellitenbilddaten von 10 m x 10 m resultieren bei
Verschneidungen mit anderen Daten (Raster oder Vektoren) sog. Rand- oder Restpixel.
Im Falle der ALK-Daten handelt es sich um Bildelemente mit Spektralinformationen der
teilweise erfassten Gebdaude. Ohne besondere Berlcksichtigung gehen sie in die Klassi-
fizierung der unbebaut versiegelten Flache ein. Dies kann insbesondere bei dicht bebau-
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ten Flachentypen zu einer Verschlechterung der Klassifizierungsergebnisse flihren. Im
Rahmen der Verfahrensoptimierung wird diesem Effekt entgegengewirkt. Insbesondere
die Verfeinerung der Pixelaufldsung auf 5 m bzw. 2,5 m reduziert bei Uberlagerungen die
Gesamtflache der Randpixel. Zur Reduzierung von Randeffekten hat sich zudem die Ein-
fuhrung eines ,Gebaude-Buffers® als sehr hilfreich erwiesen.

Versiegelungskartierung - gesamte Blockflache

Die Gesamtversiegelung berechnet sich aus der Summe der bebaut versiegelten und unbe-
baut versiegelten Flachen. Das Kartierungsergebnis flir Berlin, bezogen auf die statistischen
Blocke, ergibt danach einen Versiegelungsgrad von ca. 27 %. Die unbebaut versiegelte Fla-
che geht hier mit ca. 14 % ein. Die Gebaude der ALK beschreiben einen bebaut versiegelten
Anteil von ca. 13 %. Nicht berlcksichtigt sind Gewasser und 6ffentliches Strallenland.

Die Gesamtgenauigkeit der Versiegelung ist Uber den Flachenanteil jedes Flachentyps und
dessen individuelle Kartierungsgenauigkeit (vgl. Tabelle 33) berechnet worden. Fir die Kar-
tierung der Versiegelung ergibt sich eine Genauigkeit fir die Analyseflache von ca. 95 %.

Die kombinierte Nutzung von Geo-Daten und Satellitenbilddaten im Rahmen des hybriden
Verfahrens hatte zum Ziel, deren jeweilige Vorzlige auszuschdpfen. Mit der Beschreibung
der bebauten Flachen mittels ALK einerseits sowie der regelbasierten Verknipfung von ISU-
Daten und SPOT5-Daten und des gezielten Einsatzes von BWB-Daten zur Erfassung der
unbebaut versiegelten Flache andererseits ist dieses Ziel erreicht worden.

Kosten

Die Konzeption des hybriden Verfahrensansatzes und dessen Anwendung im Rahmen eines
Monitoring hat zum Ziel, moglichst kostenglnstig sowohl aktuelle, einheitliche und vergleich-
bare Versiegelungsinformationen fiir Berlin zu erfassen als auch Veranderungen zu lokalisie-
ren. Da die Verfahrensentwicklung in enger Zusammenarbeit mit der SenStadt durchgefihrt

wurde, konnten Aufwand-Nutzen-Aspekt in besonderer Weise beachtet werden.

Obwohl im Rahmen dieser Studie keine konkreten Kosten flir die Durchfihrung des Verfah-
rens aufgeflihrt werden, dienen doch der kalkulierte Zeitaufwand sowie die bekannten
Satellitenbildpreise dazu, eine Kostendimension aufzuzeigen. Im Hinblick auf die in einem 5-
jahrigen oder 10-jahrigen Turnus stattfindende Versiegelungskartierung ist ein sehr kosten-
gunstiges Verfahren entstanden und ein zentrales Ziel der Studie erreicht (vgl. Kap. 7).
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9 Zusammenfassung

Versiegelungsdaten werden bei der Senatsverwaltung Berlin von verschiedenen Stellen re-
gelmanig genutzt. Nicht zuletzt wird im politischen Raum zunehmend nach zeitlich hoch auf-
geldsten Versiegelungsdaten verlangt. Zurzeit liegen mehrere Datensatze vor, die versu-
chen, die Versiegelungssituation zu beschreiben. Die unterschiedlichen Ansatze und Metho-
den liefern jedoch sehr heterogene Ergebnisse. Schwerpunkte, Starken und Schwachen der
Kartierungsansatze variieren innerhalb des Stadtgebietes sehr stark.

Mit dem Ziel, mittelfristig eine stadtweit homogene, aktuelle und hinreichend genaue Daten-
grundlage fir die Erfassung und Veranderung von Versiegelung zu nutzen, hat die Senats-
verwaltung von Berlin die TU Berlin, Institut fir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung

mit der Konzeption und Umsetzung eines hybriden Kartierungsverfahrens beauftragt, dass

sowohl Satellitenbilddaten als auch Fachinformationen bzw. Geo-Daten einbezieht. Ziel ist

eine operationelle und kostenglnstige Versiegelungskartierung in Berlin.

Nach dem erfolgreichen Abschluss einer Konzeptstudie fir ein Testgebiet wird in Kooperati-
on mit der HU Berlin, Geographisches Institut, und Digitale Dienste Berlin das Verfahren wei-
terentwickelt und auf die gesamte Stadtflache von Berlin angewendet. Das Auswertungsver-
fahren beruht auf der Verwendung von ALK-Daten fir die bebauten Versiegelungsflachen
und auf der Analyse von hoch auflésenden multispektralen Satellitenbilddaten unter Einbe-
ziehung von differenzierten Flachennutzungsdaten flr die unbebaut versiegelten Flachen.
Die Verfahrensentwicklung wird mit einer SPOT5-Szene vorgenommen. Im Klassifizierungs-
prozess werden Fachinformationen des Berliner Umweltatlas, des Informationssystems Stadt
und Umwelt (ISU) sowie Daten der Berliner Wasserbetriebe (BWB-Daten) und ALK-Daten
eingebunden. Als Bezugsflachen dienen die statistischen Blocke des ISU.

Im Vorfeld der Satellitenbilddatenauswertung wird eine fernerkundungsrelevante Kategorisie-
rung der Flachentypen des ISU durchgefuihrt. Die Kategorien bilden eine bedeutende Grund-
lage flr Stratifizierungen und Regelwerke. Fur wiederholtes Auswerten im Rahmen eines
Monitoring wird ein Referenzflachennetz eingerichtet.

Im Rahmen einer spektralen Klassifizierung werden zunachst Vegetationsgrade (NDVI) so-
wie besonders relevante Oberflachenbedeckungsarten (u. a. Sand, Asche, Schotter, Kunst-
belage) ausgewiesen. Es schliel3t sich eine regelbasierte Klassifizierung an, in der eine kon-
textbezogene Zuordnung von Objekt- und Vegetationsklassen zu Versiegelungsgraden er-
folgt. Die Ableitung von aggregierten Aussagen auf Blockebene erfolgt abschlieRend im GIS
(YADE-GIS, ArcGIS). Schattenbereiche werden gesondert berticksichtigt und klassifiziert.
Ferner erfolgt eine Validierung, die zur iterativen Optimierung des Verfahrens beitragt und
dessen verbesserte Ubertragung auf andere Satellitenszenen gewéhrleistet.

Die neuen Versiegelungsdaten werden einer umfangreichen Verifizierung unterzogen. Die
erzielten Genauigkeiten erfiillen die Anforderung der SenStadt an die blockbezogene Erfas-
sung von Versiegelung. Da zudem die Wiederholbarkeit des Kartierungsverfahrens gewahr-
leistet ist, wird empfohlen, die neuen Versiegelungsdaten in den Digitalen Umweltatlas Berlin
Zu integrieren.

Der Verfahrensansatz ist nicht auf ein spezielles Satellitenaufnahmesystem optimiert und
unterstitzt eine flexible Sensorauswahl hoch auflésender Systeme (4 m bis 10 m). Der hohe
Automatisierungsgrad gewahrleistet eine rasch durchfiihrbare, groRraumige Kartierung von
Versiegelungsflachen.
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11.1 Ubersichtstabellen

Tabelle 36: Zuordnung von Flachentypen in Flachentyp-Kategorien

H *
Flachentyp Ver?]l;(ie Illérbg[soglr 2 Kategorie
gesamt bebaut unbebaut
(1) Geschlossener Hinterhof 88 63 25 1
(2) Hinterhof 81 51 30 1
(5) Behutsame Sanierung 77 48 29 1
(29) Kerngebiet 83 49 34 1
(31) Gewerbegebiet mit dichter Bebauung 89 58 31 1
(38) Mischgebiet Il mit dichter Bebauung 89 57 32 1
(3) Schmuck- und Gartenhof 60 37 23 2
(4) Sanierung durch Entkernung 75 45 30 2
(6) Schuppenhof 58 30 28 2
(7) Nachkriegsblockrand 68 38 30 2
(10) GroBhof und Zeile der 20er und 30er Jahre (in Ost-Berlin nur GroRhof) 45 29 22 3
(11) Zeile seit den 50er Jahren 40 21 19 3
(72) Zeile der 20er Jahre (nur Ost-Berlin) 42 26 16 3
(8) Ungeordneter Wiederaufbau 68 37 31 4
(9) Hochhaus, GroRsiedlung 48 22 26 4
(71) Plattenbausiedlung der 80er und 90er Jahre 53 28 25 4
(73) Siedlung der 90er Jahre kompakt, >= 4 Geschosse 52 29 23 4
(15) Wassersport 32 14 18 5
(21) Dorf 32 17 15 5
(22) Reihengarten 28 16 12 5
(23) Garten 26 13 13 5
(24) Parkartiger Garten 27 15 12 5
(25) Garten und halbprivate Umgriinung 32 18 14 5
(26) Offene Siedlungsbebauung 22 13 9 5
(36) Baumschule / Gartenbau 33 15 18 5
(59) Wochenendhauser 25 12 13 5
(74) Eiz-dclaung (Reihen-, Einzel-, Doppelhauser) der 90er Jahre aufgelockert, 50 28 2 5
eschosse
(54) Stadtplatz / Promenade 55 6 49 6
(91) Parkplatz 71 5 66 6
(94) sonstige Verkehrsflache (z B. Verkehrsinseln etc.) 44 2 42 6
(39) Mischgebiet | (z.B. Ausflugsgaststatte) 58 23 35 7
(41) Sicherheit und Ordnung 51 15 36 7
(42) Post 83 36 47 7
(43) Verwaltung 66 31 35 7
(44) Hochschule und Forschung 53 26 27 7
(45) Kultur 66 30 36 7
(46) Krankenhaus 40 20 20 7
(47) Kindertagesstatte 41 18 23 7
(49) Kirche 42 18 24 7
(50) Seniorenheim 47 25 22 7
(51) Jugendfreizeitheim 29 12 17 7
(60) Gemeinbedarf allgemein 47 17 30 7
(55) Wald 2 0 2 8
(56) Landwirtschaft 2 0 2 9
(27) Friedhof 16 2 14 10
(53) Griunanlage / Park 11 1 10 10
(58) Campingplatz 13 2 11 10
(34) Kleingartenanlage mit niedrigem ErschlieRungsflachenanteil 23 11 12 11
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gesamt

bebaut unbebaut

24

12

12

20 10 10

8 1 7 12
72 25 47 13
76 27 49 13
66 26 40 14
65 23 42 14
63 23 40 14
45 6 39 15
80 7 73 16
83 7 76 16
69 25 44 17
94 4 90 18

2 0 2 99

" Versiegelungsgrade nach ISU, Stand Januar 2005
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11.2 Abbildungen von Einzelbldcken

8 TR

Abbildung 46: Kohleschuttflache, fehlendes Gewasser in ISU 5 (0800360531001200)
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Abbildung 48: Sehr hohe Uberdeckung durch Baume, Wassersport, TYP 15
(500350021000300)

Abbildung 49: Fehlklassifizierung im ISU, dort Waldflache TYP 55 (0700256011000000)

133



Anhang

Abbildung 50: Fehlklassifizierung im ISU, dort Brachflache TYP 57 (1901640121000200)

Abbildung 51: Neue Wache (0101020291000000)
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i

Abbildung 52: Verifizierungspunkte auRerhalb der unbebauten Blockflache
(1100613031000000)

Abbildung 53: Flachentyp 74 (1801556051000000)
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11.3 Spatial Modeler Modelle

Grolde Teile des Kartierungsverfahrens sind automatisiert. Als Werkzeug dient das ERDAS-
Modul ,Spatial Modeler®. Mehrere Bearbeitungsschritte sind in sog. Modellen zusammenge-
fuhrt. Durch die Moglichkeiten der Stapelverarbeitung kdnnen auf Basis der aufeinander auf-
bauenden Modelle Prozessierungsketten gebildet werden.

Die Bearbeitung erfordert die Anlage eines Verzeichnisses, in das sadmtliche Input-Dateien,
Zwischenergebnisse bzw. Ergebnisse abgelegt bzw. gespeichert werden. Das temporare
Verzeichnis sollte Uber ausreichende Speicherkapazitaten verfligen (3 - 4 GB), da einzelne
Berechnungen einen sehr hohen Speicherbedarf aufweisen.

Die Modelle basieren auf der Verwendung von SPOT5-Daten. Fir die Auswertung multi-
spektraler Daten der hoch auflésenden Systeme ALOS oder auch RapidEye sind voraus-
sichtlich keine oder nur geringfiigige Anpassungen der Parametrisierungen notwendig.

Die Programmdateien der SLM-Modelle wurden nach Projektabschluss der SenStadt in digi-
taler Form Ubergeben.

IModeII ,1_alk_buf.gmd"

Bufferung der Gebaude um ca. 5 m mittels Filterung

i d:/user/bcoenrad/projekte/senstadt/hauptstudie /v — 3l x|

Filz Edit Model Text Process —Hel
Id:,l'user,l'bcoe

nradfprojektefsenstadt/hauptstudiemodelefneu)1 _alk_

=3 DES BB N £ H%

-

Bufferung der Gebiude innerhalb der Magske "alkk block"
{ca. 5 m aufunbebaute Blockflache)

5% 5 (Pxel 2,5m)

nl_all_black

0 = Nicht-Blockffiche nz_Lustom_Integer

2 = Gebéude
3 =Buffer-Za
CONDITIOMAL

nd_alk_black_buf

OUTFUT = Gebéude, unbebaute Blockflache, Buffer
{Avflésung 2,5 m)
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IModeII ,2_hdvi_kat10.gmd"

Kategorisierung des NDVI mittels zuvor automatisiert bestimmten Schwellenwerten

s, d:/'user/beoenrad,/projekte fsenstadt fhauptstudie/modelle/neu,/Z_ndvi_kat10.gmd -0 x|

File Edit Model Text Process Help

r

A~ £ B

=3 DES & B

NDVI-Kategorisierung (0 % bis 100 %)

INPUT: NDVI (float)
Maske (Gebiude 2, unbebaute Bloclfliche / Gebiude-Buffer 3, unbebaute Blocldfliche 1, sonst 0)

Schwellen "vegetationslos: 0" "Vegetation: 100" (ASCII)

Hchwelle "Vegetation"  Schwelle "vegetationslos

nd_Float %

0 D/;#)kétationsfrei - sicher]
1: big A0 %

12: bis 20 %

y 4 Eiz ig Eﬁz Wettebereich|fir Kategorien

15: bis 50 %

16: bis 60 %

17 bis 70 %%

18: bis 80 %0

15 bis 90 %0

20 bis 100 %
21: 100 %0 (Vegetation - sicher)

n30_alk_block, buf nl_pdwi

Kategorientildung

CONDITIONAL n7_Float

OUT: kategorizierter NDVI
Tabelle Kategoriengrenzen (ASCII)

13 Output

nkE_ndvi_kat10

s |
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IModeII »3_sand_index.gmd*

Berechnung eines Zusatzkanals zur nachfolgenden Abgrenzung von Sandflachen und offenen Boden durch die Verknlpfung

aller SPOT5-Kanale

W, d:/user/bcoenrad/projekte/senstadt/hauptstudie,/modelle /neu; - |EI|1|

File Edit Model Text Process Help

@ E DES & B N 2

Berechnung des Zusatzkanals "Sand-Index"

INPUT: SPOT-Szene

band?2 - bandl band4 - band3

$nl_spotll5_sub(2] Fnl_spotlls_sub(4)

///
¥ A nB_memary

h3_remorny \

n3_zand_index

OUTPUT: "Sand-Index" zur Separierung von Sand / offene Bdden
1] |

S

v
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IModeII ,4_maskierung_sand.gmd*

Abgrenzung von Sand und offenen Béden im Sand-Index mittels Schwellenwert innerhalb ausgewahlter Flachentypen.

i d:/user/beoenrad/projekte /senstadt ‘hauptstudie /modelle /neu/4 O] x|
File Edit Model Text Process Help

B EODES & B

Id :fuserfbooenr adfprojekte/senstadt/hauptstudie/modelle/neu)4_mask

=T faas
vy TR

Spektrale Abgrennung "Sand”

INFUT: Block/Gebaudemaske, Sand-Index
kategonsierter NDVI, Schwellenwert Sand-Index
Flachentyp-Eategorien

n8_ndvi_katl n?_alk_Hlock_buf 17 _igu_kat

Schwellenwert (Sand-Tndex): 85

sSchwellenwert nur fnerhalb vege siionsﬁ'eierf—armer Flachen

mit Abstand von ca. 5 m von Gebiuden

COMDITIOMAL nE_|nteger

m2_ri_zand

OUTEUT: potenzielle Sandflachen (Binanmaske, unlorrigiert)

dl |

N | o
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IModeII ,D5_maskierung_sand.gmd*

Korrektur der bindren Sandmaske mittels Korrekturflachen.

Wi d: /user/bcoenrad/projekte /senstadt /hauptstudie /modelle fneuy O] x|
File Edit Model Text Process Help

N £ B

| v

Korrekturen der Sand-Maske

INPTIT: Sand-Iaske (SHIL 4) Eorrekturflachen

nl_m_sar _zand_kat

Zusammenfithrung:

3 =Beton

4 = Sportplatz

5 = Gebaude, Dach

6 = Baustelle {nicht wollstandig)

10=5and
COMDITIONAL

nd_m_sand_kor

OUTPUT: korngerte Maske (Sand = 10}

a L
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IModeII ,0_spot_gleise.gmd*”

Maskierung der SPOT5-Daten: Lediglich vegetationsarme und vegetationslose Flachen innerhalb des Flachentyps ,Gleiskorper*.

SPOT-Daten werden nachfolgend uniiberwacht klassifiziert ISODATA).

W, d:/user/bcoenrad;/projekte,/senstadt /hauptstudie /modelle /neu;

File Edit Model Text Process Help

=101

O&E S8 & B ~ £ 3

m1_alk_black_Bf

nb_ndvi_kat10 COMNDITIONAL

nS_szpot_gleize

OUTPUT: maskierte SPOT-Zzene "Heiskarper”

Katggorie "Gleiskyrper”

SPOT-Maskierung " Heiskorper”
(mur WDV Kategorie 10 bis 14 "Vegetationsfrei’-arm™)

INPUT: Block-/Gebaudemaske, SPOT-Szene
Bahnkérper (Eategone = 16), NDVI-Kategonen

W _zpot05_sub

Eategone = 16

n13 isu_kat

|»

N | K
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IModeII » 7_maskierung_gleisschotter.gmd*”

Verbesserung der spektralen Gleisschotterkartierung (rekodierte ISODATA-Klassifizierung) durch Ergédnzung mit gebufferten

Bahnlinien der K5.

Wi, d:/user/bcoenrad;projekte,/senstadt /hauptstudie /modelle/neu; ¥
File Edit Model Text Process Help

=101

L3

= O&E S8 & B N 2

Verbesserung der Gleisschotter-Kartierung

LIPUT: spektrale Kartierung (RECODE der ISODATA-Klassifizierung)
Gleistrassen der K5 (Buffer: 2,5 m)

nl_m_gleizzchotter] rd_bahin_buffers

COMDITIONAL

n2_rn_gleizzchatter

COUTEUT: Ergebnis der Gleisschotter-E artierung (Bmérmaske)

|»

N | K
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IModeII »8_Spot_sportschule.gmd*

Maskierung der SPOT5-Daten: Lediglich Flachen, weder vollstandig vegetationsbedeckt noch vegetationsfrei, innerhalb der
Flachentypen ,Sportanlage®, ,Schule”. SPOT-Daten werden nachfolgend uniiberwacht klassifiziert ISODATA).

i, d: /'user/bcoenrad/projekte,/senstadt /hauptstudie/modelle;
File Edit Model Text Process Help

=101

O&ES8 & B

S £ B

SPOT-Maskierung "Sportanlagen, Schulen”
{nur NDVI Eategorie 11-20 "Vegetation - unsicher™)

INFUT: Block-/Gebaudemaske, SPOT-5zene
Flachentyp kategorien, NDVI-E ategorien

£ 3 2E 3

ril_alk_black buf\ r2_spol5_sub / ri16_isu_kat

/
\\ /

Spottanlage, Schule

DVI-Eat "unsicher"

nE_ndvi_kat10 COMDITIONAL

nE_spot_sportschule

OUTPUT: maskierte SPOT-Zzene "SchulelSportanlagen”

| »
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IModeII ,9_asche_index.gmd"

Berechnung eines Zusatzkanals zur nachfolgenden Abgrenzung von Flachen mit Asche- und Tartanbelag (v. a. Sportstatten)

durch die Verknlipfung der SPOT-Kanale 1 und 2 (Griin / Rot). Kanal fiir nachfolgende Schwellenwertbildung.

i, d: /'user,/bcoenrad/projekte /senstadt/hauptstudie/modelle/n
File Edit Model Text Process Help

=101

fiir Asche-Separierung

Input: SPOTS

n1_zpotD5_su

band 2 fband 1

n3d_asche_index

Qutput: Ratio (float-Daten)

OES * A £ B
Ablertung emes Zusatzkanals N
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IModeII ,10_maskierung_asche.gmd*”

Abgrenzung von Asche, Tenne sowie (teils) rotem Tartan im Asche-Index mittels Schwellenwert innerhalb der Flachentypen
Schule und Sportanlagen. Vermeidung von Fehlkartierungen mit Ziegeldachern durch Mindestabstand zu Gebauden.

Wy, d:/user/booenrad/projekte/senstadt /hauptstudie /modelle/neu;/10_"ma
File Edit Model Text Process Help

=0l

OES8 & B N £ 3

Spektrale Abgrenzung "Asche/Tenne'

INPUT: Block/Gebaudemaslke,
Schwellenwert itn Asche-Index
Teilblécke mit EAT

Sx5

n7_alk_block_b ml_azche index 7 _izu_kat

COMDITIONAL

nZ_m_asche

COUTPUT: Asche, Tenne (Binarmaske)

n18_Custor_Float

Schwellenwert (Asche-Index): 1,36

rE_Flaat

| v
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I Modell ,11 _maskierung_schatten.gmd”

Abgrenzung von Schattenflachen im SPOT-Kanal 3 (NIR) mittels Schwellenwert innerhalb der unbebauten Blockflachen. lterative
Schwellenwertfindung am Display. Aufgrund von nicht kartierten Objekten (Gewasser, Gebauden mit Bitumendachern, Kohle-
halden) sind Korrekturen erforderlich (SML 12)

W4 d:/user/bcoenrad; projekte/senstadt,/hauptstudie /modelle - | Ellil
File Edit Model Text Process Help

ODES & B

N £ 3

| »

Abgrenzung von "Schatten”

TMFTT: Bleck/Gebaudemaske, SPOT

: 3

i
n7_alk_hlock_hiy nl_spol05_sub // nE_Integer

Schwellenwert in K3

Schatten inmerfialb von unbebauter Blockflache
Schatten =1, sonst 0

COMDITIONAL

n2_r_schatten

COUTPUT: potenzielle Schattenflichen (Bmarmaske, unkorrigiert)

-
4| | »
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I Modell ,12_maskierung_schatten.gmd”

Korrektur der binaren Schattenmaske mittels Korrekturflachen.

Wi d:/user/bcoenrad/ projekte /senstadt/hauptstudie /modelle/ne
File Edit Model Text Process Help

=10l x|

D&E S & B

~ 2 3

n1_m_schathen n_rg_schatten_kat

1 ="Wasser
2= 3portplatz

4 =FKliranlage

T = (leise
COMDITIOMAL £ =Eaohle/Halde

10 = Echatten

nd_m_schatten_kar

OUTEUT: korrigierte Maske (= chatten = 107

|

Korrekturen der Schatten-Maske

INPTIT: Echatten-hlaske (311 11) Eorrelrtuflachen

Zusathmenfizhrang:
3 =Cebiude/Dach
5= Achwirmmbad, Pool

6= A spaltiBtarhahn

9 = Baustelle (nicht vollstandig)
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IModeII ,20_classl.gmd"

Zusammenspielung der spektralen Teilklassifizierungen. Erganzungen und Korrekturen mit Zusatzinformationen.

s d:/user/beoenrad/projekte/ senstadt/hauptstudie /modelle/neu/20_class1.gmd
File Edit Model Text Process Help

=10] =

N\ £

0O E S & B

A
"

INPUT: NDWVI-Elassen {(vegetationsfrei, Vegetation - sicher, Vegetation - unsicher)
Sandfachen, Eunstbelage, Asche (Tenne), Gleisschotter, Schatten
GebiudeBlock, gebufferte Bahntrassen (K.5)

’ n1_alk_blockl buf nd_nd

CLASS1: Zusammenfithrung der spekiralen Teilllassifizierungen

|»

3x3

vegetationsfrer 10
wvegunsicher: 11,20
Wegetation - sicher: 21

sonstige Flachen: 0

g

n3_m_gleiszchotter

OUTPUT: sgektrale Klassifiaenng (korrigiert)

nbE_clasz 1

4]

| kat1d n2d bahn_bufferd n1_m_schatten_ke 30 _Low_Pass
Eptfekturflachen der Schattenmaskierung
n27_m_asche {Info: Wasser =
Kodlierung
ebagde’ 1 (ATE)
2 >Chatten: 5
Y sletskoerper; n33_m_schatten_kat
n28_rm_kunst .
Sand: 41 SchwellenswE Thatten W asser
. Eanal =)
Wasser: 61 (Fehler im ISTT)
conDifionNaL WDV n34_Float

n36_spot0f_sub
SPOT-Szene fir Wasserabgrenmung
(Eanal 3)

| ;I_I
4
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IModeII ,21 class2.gmd”

Zusammenspielung der spektralen Teilklassifizierungen. Erganzungen und Korrekturen mit Zusatzinformationen.

i d:/user/bcoenrad/projekte/senstadt /hauptstudie/modelle ‘neu/21 class - |EI|5|
File Edit Model Text Process Help
O E & & W
[
CLASS2: Regelbasierte Klassifizierung
INPTUT: Vorklassifimerung (spelktrale Elassifizmerung, korngiert, ShIL 207
Haupt- und Teilblécke mt Flachentyp-E ategorien
nl_class_ 18 _isu_kat
Zuweisung in Abhingelkeit won Flachentyp-Eategore und Objekiklasse
{a) Versiegelungsgrad: 0 - 100
it} Schotterk érper: 0
Regelwerk {c) Schattenbereiche: 101
(Eodierung erst nach GL3E- Analyse)
(d) Gebaude (ATED: 102
{e) "Michtblock™ 103
{f) Baustelle: 104
{g) Gletszchotter: 110 {"=chalter™
COTTTPUT: Ergebmis der Satelitenbiddavswertung
{ohne Eodienng von Schattenflachen f Schatten = 101) |
nd_claszs_2
[
A
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IModeII ,22_class2_mean.gmd*

Mittelwertfilterung der Vorkartierung (class_2) fir unbebaute Blockflachen

Wi, d:/user/bcoenrad/projekte/senstadt/hauptstudie, mo: 3l x|

File Edit Model Text Process Help

0O 8 & B

A £ B

Erstellung einer lokal gefilterten Klassifizierung

INPTIT: regelbasierte Elassfimerung (SWL 21)
ATE Blockfliche Buffer

£ 3% 3

nlA alk_black_buf Tu7

na_class 2

neue WGE-Werte auss

[

Grebaude-Buffer,
sonst GW =10 -

CONDITIOMAL 1 n8_Custom_Float

n9_clazsZ_mean

OUTFUT: CLASS 2, Mittelwert gefiltert

|»
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IModeII ,23_class3.gmd*

Verbesserung der Vorkartierung (Class_2) in unmittelbar Gebaude angrenzenden Flachen und Ableitung des Klassifizierungser-

gebnisses auf Pixelbasis.

Wi d:/user/bcoenrad/projekte/senstadt /hauptstudie)
File Edit Model Text Process Help

=10l x|

OES & B N £

A
e
=

Regelbasierte Klaszifizierung - Teil 2

NPT CLASS_2
CLASS 2 Mittelwert gefiltert
Flachentyp (I517)

n2_clazs 2 ml_clazz2_mean

fir Gebaude angrenzende Flachen

CONDITIONAL

nd_clazs 3

OUTPUT: CLASS 3 - Ergebris der Elassifisterung

dl |
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11.4 Karten
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11.5 Daten

Die im Projekt verwendeten, bearbeiteten und erstellen Daten wurden der SenStadt nach

Abschluss der Arbeiten in digitaler Form Gbergeben. Hierbei handelt es sich auch teilweise

um Daten, die fur die Durchfihrung von zukunftigen Auswertungen eingebunden werden

mussen.

Nachfolgend werden die Vektor- und Rasterdaten, Textdateien sowie Datenbanken aufgelis-
tet und beschrieben, soweit dies notwendig ist. Eine Auflistung und Beschreibung der SML-
Modelle ist in Kapitel 11.3 bereits erfolgt.

Tabelle 37: Verwendete und erstellte Datensatze: Basisdaten, Zwischen- und Endergebnisse

Daten

Kurzbeschreibung

Kodierung, Eigenschaft

Rasterdaten

SPOT05_geo.img

geometrisch und radiometisch korrigiert
Szene vom 6.9.2005
(Master-Szene flr Folgeauswertungen)

Resampling: NN;
geometr. Auflésung: 5mx 5 m

SPOT05_SUB.img

s.0., erforderlicher Teilausschnitt fir
Kartierung

S.0.

CLASS_1.img

Ergebnis der
spektralen Klassifizierung

1 = Gebaude (ALK)

5 = Schatten

10 = 0 % Vegetation

11 =5 % Vegetation

12,13, ..., 20 = 15 % bis 95 %
21 =100 % Vegetation

31 = Gleisschotter

41 = Sand

51 = Kunstbelag, Asche, Tenne
61 = Wasser (im ISU nicht erfasst)
0 = sonstige Flachen

CLASS 2.img

unkorrigiertes Zwischenergebnis der
regelbasierten Klassifizierung

0= 0 % Versiegelung

95=95%

100 =100 %

101 = Schatten

102 = Gebaude (ALK)

103 = ,Nicht-Block*

104 = Baustelle

110 = Gleisschotter (,Schalter”)

CLASS_2mean.img

Mittelwertfilterung des Zwischenergeb-
nisses fir unbebaute Blockflachen

S.0.

CLASS_3.img Ergebnis s.0.
der regelbasierten Klassifizierung
NDVI.img NDVI-Index fiir Ableitung des Vegetati- Gleitkomma-Werte (-1 bis +1);

onsgrads

geometrische Aufldsung: 5m x5 m

SAND_INDEX.img

Zusatzkanal flr Separierung von
Sand und vegetatiosnfreien Boden

Gleitkomma-Werte;
geometrische Aufldsung: 5 m x5 m

ASCHE_INDEX.img

Ratio-Kanal fiir Separierung von
Asche- und Tenneplatze sowie Tartan

Gleitkomma-Werte;
geometrische Auflésung: 5 m x5 m

NDVI_KAT10.img

NDVI-Kategorien

10 = 0 % Vegetation

11 = bis 10 %

12 = bis 20 %

12,13, ..., 20 = bis 100 %

21 =100 %

geometrische Aufldsung: 5m x5 m
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Daten

Kurzbeschreibung

Kodierung, Eigenschaft

ISU_KAT.img

18 Flachentyp-Kategorien fir Regelwerk
und Statifizierung

1 bis 18 = s. Tabelle 7
0 = Nicht-Blockflache
geometrische Aufldsung: 2,5 mx2,5m

TYP.img

gerasterte Flachentypen

Grauwerte entsprechen den Typ-
Nummerierung
geometrische Auflésung: 2,5 mx2,5m

ALK_BLOCK_BUF.img

Verschneidung von ALK-Gebauden und
ISU-Blocken, gerastert;

Differenzierung von Blockflachen sowie
Nicht-Blockflachen

0 = Nicht-Blockflache
1 = unbebaute Blockflache,
im Abstand Uber 7 m zu Gebauden
2 = bebaute Blockflache
(ALK-Gebaude)
3 = unbebaute Blockflache,
im Abstand bis max. 7 m
zu Gebauden
geometrische Auflésung: 2,5 m x2,5m

BAHN_BUFFERS5.img

Gleise aus der K5, gerastert
(Polygone mit Lagefehlern beseitigt)

M_SAND_KAT.img

gerasterte Korrekturmaske fir Sandkar-
tierung

3 = Beton

4 = Sportplatz

5 = Gebaude/Dach

6 = Baustelle (Iickenhaft)

10 = Sand

geometrische Aufldsung: 2,5 mx2,5m

M_SCHATTEN_KAT.img

gerasterte Korrekturmaske fiir Schatten-
kartierung

1 = Wasser

2 = Sportplatz

3 = Gebaude/Dach

4 = Klaranlage

5 = Schwimmbad, Pool

6 = Asphalt/Startbahn

7 = Gleise

8 = Kohle/Halde

9 = Baustelle (lickenhaft)
geometrische Aufldsung: 2,5 mx2,5m

Datenbanken

Tabulate_class3.dbf

Klassen von CLASS_3.img, summiert
auf einzelne Blocke;

(ARCGIS ,TABULATE AREA": Kreuzta-
belle: Block / Klasse)

automatische Feld-Generierung:
VALUE_{klasse}

Versiegelung2007.dbf

GIS-basierte Aggregation / Berechnung
auf Blockebene

Detaillierte Beschreibung in der Daten-
bank ,0_Beschreibung®

Verifizierungsdaten.xls

Verifizierungsdaten fiir 390 Blécke und
die jeweiligen Versiegelungsdaten im
Vergleich

Vektordaten
(shape-Dateien)

TB_HB.shp

Blocke des ISU

WICHTIG: neues Feld ,Sch_ID“
LCALCULATE": SCH_ID = FID

NADELWALD.shp

Vegetationsflachen fir NDVI-
Schwellenwertfestlegung

vorwiegend Nadelwald

VERSIEGELT.shp

vegetationsfreie (unversiegelte) Flachen
fur NDVI-Schwellenwertfestlegung

SCHATTEN.shp

Korrekturpolygone fir Schatten

s.0. (gerasterte Version)

SAND.shp

Korrekturpolygone fiir Sandkartierung

s.0. (gerasterte Version)

KUNST.shp

Referenzflachen fiir Kunstbelage
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Daten Kurzbeschreibung Kodierung, Eigenschaft
TENNE.shp Referenzflachen fiir Asche und Tenne
K5_BAHN.shp Gleise aus der K5 Polygone mit Lagefehlern beseitigt

K5_BAHN_BUFFER.shp

gepuffert mit 2,5 m

Polygone mit Lagefehlern beseitigt

ASCII|-Dateien

veglos_sicher.sca

Eintrag: Schwellenwert fir NDVI-
Kategorisierung

Gleitkomma-Wert

veg_sicher.sca

Eintrag: Schwellenwert fir NDVI-
Kategorisierung

Gleitkomma-Wert

SAND.sca

Eintrag: Schwellenwert fiir Sand

Integer-Wert

ASCHE.sca

Eintrag: Schwellenwert fiir Asche /
Tenne / Tartan

Gleitkomma-Wert

SCHATTEN.sca

Eintrag: Schwellenwert fir Schatten

Integer-Wert

Ergebniskarte

Versiegelung2007.yka

Ergebniskarte der Versiegelungskartie-
rung, Gesamtversiegelung, Gleiskdrper
zu 100 % versiegelt

Versiegelung2007.pdf

Ergebniskarte im pdf-Format
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