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Urbane Oberflachenmodelle und -inventare
zur Operationalisierung der Planung von
KlimaanpassungsmaBBnahmen

Elias Naber, Rebekka Volk, Alice Krehl, Stefan Norra, Frank Schultmann

Zusammenfassung

Die nachhaltige und ressourceneffiziente Quartiersentwicklung erfordert eine Analyse
des Ausgangszustands, die Formulierung von Zielen sowie die Entwicklung, Auswahl
und Umsetzung von MaBnahmen. Der Beitrag zeigt, wie urbane Oberflaichenmodelle
und -inventare dazu beitragen kénnen, Kommunen bei diesem Prozess zu unterstitzen.
Eine Herausforderung stellt die Erhebung und Ableitung von Landbedeckungs-,
Befestigungs- und Versiegelungsarten auf Teilflichenebene von Flurstiicken dar.
Amtliche und kommunale Daten erfassen die Nutzung von Flachen, welche auf die
Befestigung- oder Oberflachenart hinweist, aber keine eindeutige Klassifizierung
zuldsst. Eine datengetriebene Methode mit kommunal verfiigbaren Katasterdaten und
multispektralen Orthophotos zur Identifizierung von Befestigungs- bzw. Oberflachen-
arten wird vorgestellt und evaluiert. Die Evaluierung anhand eines granularen
Validierungsdatensatzes zeigt, dass die auf Nutzungsart und Vegetationsindex basierte
und vorgestellte Klassifizierung nur fir eine grobe Einteilung in versiegelte oder
unversiegelte Flachen anwendbar ist. Fiir eine genauere Klassifizierung auf Teilflachen-
ebene von Flurstiicken muss die Methodik weiterentwickelt und durch andere Ansatze

erweitert werden.

Schlagworte: Entsiegelung; Landbedeckung; Datenanalyse; Befestigungsarten;
Quartiersentwicklung

1 Einfiihrung

Der Handlungsdruck zu mehr Klimaanpassung und Umsetzung von Nachhaltigkeits-
mafBnahmen in Stadtquartieren ist hoch. Die Beanspruchung der Ressource Flache ist
meistens mit negativen Umweltauswirkungen verknipft. Beispielsweise wird der
natlrliche Wasserkreislauf gestdrt und durch die verwendeten Materialien die
Warmekapazitat erhoht. Die genannten Beispiele fihren zu oder verstarken Warme-
inseleffekte. Daher erfahren Flachen im Sinne einer lokal begrenzten Ressource einen
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hohen Stellenwert in der Planung. Des Weiteren wird der nachhaltige Umgang mit
Flachen von der Gesellschaft und Gesetzgebung gefordert. Einerseits wurde erkannt,
dass Bodenflachen eine zentrale Rolle im Klima- und Umweltschutz einnehmen und
unmittelbar durch kiinftige Klimaverdnderungen betroffen sind. Andererseits werden
nicht auf Boden projizierte Flachen verstarkt zur Steigerung der Produktivitdt und
Nachhaltigkeit genutzt (z. B. vertikale Gérten oder Fassaden-Photovoltaik). Neben der
Begrenzung und Umkehr des Flachenverbrauchs werden viele Handlungskonzepte zur
Nutzung der Ressource Flache zur direkten oder indirekten Anpassung an den Klima-
wandel, Verbesserung der Lebensqualitat, zum Naturschutz und fir die Unterstiitzung
der gesellschaftlichen Transformation zur Klimaneutralitat entwickelt. Das Nachhaltig-
keitsziel SDG 11 ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden” fasst diese Ziele zusammen.
Diese Transformation stellt fur die Stadtentwicklung eine komplexe Management-
aufgabe dar, in welcher Komplexitdt, Vernetztheit, Eigendynamik, Intransparenz und
Polytelie gleichzeitig und integriert behandelt werden missen (Artmann 2015).

Geoinformationssysteme (GIS) und die sich stetig verbessernde Datenlage verdndern
die Art und Weise der Stadtplanung und -verwaltung (BBSR 2020). Eine wissenschaftlich
fundierte und datengetriebene Herangehensweise ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir
die strategische und operative Planung von Nachhaltigkeits- und Klimaanpassungs-
maBnahmen. Hierflir existieren viele Ansatze, welche in der Literatur klassifiziert wurden
(Volk et al. 2022; Voskamp et al. 2021). Insgesamt riicken Analysen und Bewertungen
von NachhaltigkeitsmaBnahmen in der Stadtentwicklung in den Fokus von Entschei-
dungsunterstitzungswerkzeugen. Dies stellt hohere Anspriiche an die Digitalisierung
und die Daten (ebenda). Im Folgenden wird der Ansatz der Oberflachenmodellierung
und -inventarisierung aus den Ergebnissen der Forschungsprojekte NaMaRes und
namares 2.0 zusammengefasst (www.iip.kit.edu/460_4242.php). Anhand eines Beispiels
wird die Herausforderung der Generierung von granularen Landbedeckungsdaten
vorgestellt und behandelt.

2  Oberflaichenmodellierung, -inventarisierung und die
Bewertung von NachhaltigkeitsmaBnahmen

Zur Ressource Flache gehoren natiirliche, urbane Béden und anthropogene vertikale
und horizontale Flachen, z. B. auf oder an Gebauden, Bauwerken oder Infrastrukturen.
Diese Flachen beeinflussen den Stadtraum maBgeblich und bieten bislang meist un-
genutzten Platz fir Nachhaltigkeits- und KlimaanpassungsmaBnahmen. Eine
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vollstandige Erfassung dieser Flachen ist notwendig, um die Anforderungen
verschiedener Untersuchungen zu erfillen. Zum Beispiel missen fir Stadtklima-
simulationen alle Oberflachen einer Oberflachenart zugeordnet und parametriert
werden (Maronga et al. 2020). Fiir Analysen der Okosystemleistungen und die Planung
von NachhaltigkeitsmaBnahmen ist die Verortung und Quantifizierung von Potenzialen
von groBer Bedeutung und stellen hohe Anforderungen an Oberflacheninventare. Die
Projekte NaMaRes und namares 2.0 zielen darauf ab, den integrierten Planungs- und
Transformationsprozess auf Quartiersebene digital zu unterstiitzen. Dafir wurden
Grundlagen und das namares-Modell fiir die Erfassung und Bewertung des Ist-Zustands
von stadtischen Quartieren, sowie fir die Konzeptionierung und Bewertung von
NachhaltigkeitsmaBnahmen und Quartieren erarbeitet (Naber et al. 2022; Naber et al.
2023; Volk et al. 2023). Das namares-Modell generiert ein vollstandiges Oberflachen-
inventar (Abbildung 1).
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Abb. 1: Datengrundlagen des namares-Modells und Zusammensetzung des Oberfldcheninventars
(Eigene Darstellung, Kartengrundlage: OSM, Karlsruhe, Kéln).

Zusatzlich errechnet das Modell die technischen (sozialen) Potenziale fir jede betrach-
tete MaBnahme je Flurstlick (Abbildung 2). Dabei berlcksichtigt es die Anforderungen
und Zwange jeder einzelnen Teilflache innerhalb eines Flurstiicks. Durch die vollstdndige
Erfassung sind umfangreiche Aussagen zum Ist-Zustand mdglich. Gemeinsam mit einer
detaillierten MaBnahmenmodellierung werden viele weitere Analysen durchfihrbar.
Eine besondere Fahigkeit ist die techno-6konomische Bewertung, die Potenziale
identifiziert und eine detaillierte Analyse von Forderinstrumenten ermoglicht (Naber et
al. 2023; Naber et al. 2022; Volk et al. 2023).
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b

MaRnahmen Indikatoren
» Extensive » Bodengebundene + Albedo (Riickstrahlvermdgen, Reflexionsstrahlung)
Dachbegriinung Fassadenbegriinung + Befestigungswerte (eigene und nach Normen)
« Intensive Dachbegriinung » Wandgebundene « Versiegelungsgrad
« Photovoltaik Fassadenbegriinung » Oko-Score
o Kombinaticn von » Photovoltaik-Fassade + Evapotranspiration
Dachbegriinung + » Tiefgaragen- Dachbegriinung + Biodiversitat
Photovoltaik » Bodenentsiegelung » Induzierte Stoffstréme durch MaRnahmen
A o » Bindung und Vermeidung von Luftschadstoffen
! (' _ g . 6 (CO%, NO3, SO, O, Feinstaub) (quantitativ)
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Abb. 2: Ubersicht der modellierten MaBnahmen und Indikatoren (Eigene Darstellung)

Insbesondere die steigende Verfligbarkeit von hochauflésenden multispektralen Ortho-
photos (in Deutschland flachendeckend) fordert die Entwicklung von viel hoher
aufldsenden Ansatzen, welche auf Teilflaichen von Flurstiicken Klassifizierungen mit
hoher Genauigkeit erlauben sollten (Schmidt und Barron 2020).

Solche Analysen stellen hohe, aber realisierbare, Anforderungen an die Eingangsdaten.
Eine Pramisse der Modellentwicklung war die Verarbeitung von vorhandenen
kommunalen Daten. Die Datenanforderungen und Einschatzungen zur Verfligbarkeit
sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Granularitdt der Daten sollte Aussagen im
Bearbeitungsraster Flurstiick zulassen und somit auch Teilflachen beinhalten. Ein
essenzieller Datensatz stellt die Landbedeckung/Oberflachenbefestigung dar. Obwohl
die gesplittete Abwassergebihr (>95 % der Kommunen in Baden-Wirttemberg
erheben diese) im Wesentlichen auf Informationen Uber die Oberflachenbefestigung
basiert, liegen die Daten haufig nicht als GIS-Datensatze vor. Damit stellt sich die
Herausforderung, wie die fehlenden Daten erzeugt werden kénnen. Hierzu existieren
zahlreiche Ansétze. Bereits seit Jahrzehnten werden aus multispektralen und Radar-
(Satelliten-)Aufnahmen die Landbedeckungen abgeschétzt, jedoch héaufig mit
Auflésungen, die auf Quartiersebene nicht ausreichend hoch sind (>1 m, oft >10 m)
(Vali et al. 2020; Thomas et al. 2003; Hodgson et al. 2003).
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Tab. 1: Notwendige Daten fiir das namares-Modell und Einschétzung der Verfiigbarkeit.
Prioritdt 1: Unbedingt notwendig, Prioritdt 1-2: Fiir den vollen Funktionsumfang unbedingt
notwendig, Prioritdt 2: Fiir erweiterte Analysen notwendig (Eigene Darstellung)

Datenbeschreibung (inkl. Format)

CityGML - 3D Geb&dudemodell LOD2 oder
besser (Vektordaten)

ALKIS® Daten, Liegenschaftskataster
(Vektordaten)

Befestigungsdaten — Oberflachendaten z.B.
aus der Erhebung zur gesplitteten
Abwassergebtihr (Vektordaten)

Luftbilder — Orthophotos mit RGBI
(Rasterdaten, Kacheln)

Laserscan-Daten (Punktwolken)
Baume/Grinflachen inkl. Dachbegriinung
(Punkt-, Vektordaten)

Statistische Baublockkarte und dazugehdrige
Erhebungsdaten, z. B. Bevolkerung, Anzahl
und Alter (Vektordaten, Tabellen)
Wohneinheiten je Gebdude/Baublock
(georeferenzierte Daten)

Eigentumsart; 6ffentliche/priv. Flurstlicke
(georeferenzierte Daten)
Denkmalschutzdaten (georeferenzierte
Daten)

Relevante Forderprogramme, -gebiete
(Satzungen, Dokumente)

DGM - Digitales Geldandemodell (Gitterdaten)
Klimakarten (falls vorhanden)

Weitere Flachennutzungsdaten: Griindacher,
PV-Flachen etc.

Prioritat

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

N

Geschitzte
Verfiigbarkeit
Gut - Sehr gut

Sehr gut

Schlecht — Gut

Sehr gut

Gut - Sehr gut
Gut

Sehr gut

Mittel — Gut
Gut
Gut
Gut
Gut - Sehr gut

Mittel
Mittel

Diese reichen von handgefertigten (ebenda) bis zu selbstlernenden Algorithmen

(Kinstliche Intelligenz - Kl) (Yang et al. 2018). Die KI-Ansatze basieren auf Trainings-

datensatzen mit den gesuchten Klassifizierungen, lernen die Zusammenhange zwischen

den Daten und den Klassifizierungen und koénnen fir neue unklassifizierte Daten die

wahrscheinlichste Klassifizierung wiedergeben.

Die handgefertigten Methoden basieren auf physikalischen Gesetzen, hergeleiteten

mathematischen und statistischen Zusammenhangen. Mehrere Studien zu letzteren

haben vielversprechende Resultate mit der Nutzung von Vegetationsindizes erzielt
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(Klassifikationsgenauigkeiten >80 %, kleine Stichprobe) (Schmidt und Barron 2020;
Thomas et al. 2003). Daher wird in diesem Beitrag ein kombinierter Ansatz mit amtlichen
Daten und Digitalen Orthophotos (DOP) hergeleitet und evaluiert.

3  Ausgangssituation Datenanforderungen, Datenlage

Im Folgenden wird anhand des Kolner Stadtbezirks Nippes die Ausgangslage
geschildert (Flache ca. 31 km?). Ein Datensatz zur Landbedeckung bzw. der Befestigung
ist nicht verfiigbar. Daher wurde, basierend auf amtlichen und Fernerkundungsdaten
(multispektralen Orthophotos) eine Methodik entwickelt, erprobt und evaluiert. Die zu
erfillende Anforderung ist die Klassifizierung von Oberflaichen in mindestens drei
Kategorien: versiegelt, teilversiegelt und unversiegelt. Fir die Validierung wurde mittels
einer Biotoptypenkartierung in einem kleineren Ausschnitt des Bezirks eine vollstandige
Inventarisierung der Flachen durch Feldarbeit erstellt (Abbildung 3).
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Abb. 3. Darstellung des Kélner Stadtbezirks Nippes und des Validierungsgebiets mit einem Ausschnitt
aus der Biotoptypenkartierung (Eigene Darstellung, Universitidt Potsdam, Kartengrundlage:
Universitdt Potsdam, Kéln)

4 Daten und Methodik

Fir die Erzeugung eines Datensatzes zur Versiegelung von Bodenflachen auf
Flurstiicksebene wurden das amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem
(ALKIS®) und DOP mit vier Kandlen (RGBI) aus Befliegungen genutzt (Stand Open.NRW
2020/21). Das ALKIS® erfasst administrative und verwaltungsrelevante Informationen
zu Flurstiicken, Gebduden und Bauwerken und deren Nutzungen. Die Nutzung kann
implizit auf eine Landbedeckungs- bzw. Befestigungsart schlieBen lassen. Im IOR-
Monitor wird dieser Zusammenhang durch ein Flachenschema realisiert, dessen
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Flachennutzungskategorien bestimmten Objekten des ATKIS-Basis-DLMs zugeordnet
sind. Uber Pufferung von Linienobjekten und eine priorisierte Uberlagerung von
Flachenarten wird gesamte Flache Deutschlands modelliert (Kriiger et al. 2013; Meinel
et al. 2022). Diese Priorisierung wird auch in diesem Beitrag verwendet, um die
Ergebnisse der Bildanalyse zu verbessern. Die verwendeten Daten flr die Bildanalyse
sind DOP-RGBI-Kacheln, welche hochauflésende (10 cm) verzerrungsfreie Abbildungen
der Erdoberflache wiedergeben. Die vier Kandle umfassen die Farbkanale Rot, Blau, Griin
und Nahinfrarot. Damit kdénnen verschiedene Vegetationsindizes gebildet werden,
welche auf die Dichte und teilweise Art der Vegetation zurlickschlieBen lassen. Der
verwendete Ansatz basiert auf dem Normalized Difference Vegetation Index (NDVI =

Nahinfrarot — Roty ' hia \Werte des NDVI umfassen den Wertebereich -1 bis +1, wobei
Nahinfrarot + Rot

negative Werte auf Wasserflachen, hohe positive Werte auf Vegetation und niedrige
positive Werte auf das Fehlen von Vegetation hindeuten. Die Klassifizierungsmethodik
wird in Abbildung 4 schematisch zusammengefasst (eine vollstandige Darstellung ist
aus Platzgriinden nicht mdoglich). Die aus der Flachenpriorisierung und Nutzung
abgeleiteten Regeln, in Kombination mit der NDVI-basierten Vegetationsbewertung,
klassifizieren die Teilflichen in drei Kategorien: vollversiegelt, teilversiegelt
(wasserdurchlassige Deckschichten) und unversiegelt. Die Erhebung der Validierungs-
daten in Form der Biotoptypenkartierung wurde mit einer KlassifizierungsmindestgréBe
von 1 m? durchgefilhrt. Der Biotoptypenkartierungsschliissel erlaubt die Kategori-
sierung in die drei Zielkategorien versiegelt, teilversiegelt und unversiegelt (LUBW
2018). Zum Zeitpunkt der Analyse waren ca. 18 von 50 ha des Validierungsgebiets
digitalisiert. Die vorgestellte Analyse beschrankt sich auf dieses Gebiet (Tabelle 2).

Tab. 2: Deskriptive Beschreibung des Untersuchungsgebiets und der Biotoptypenkartierung (Eigene
Darstellung)

Gesamtflache (188 17,8 ha  Rel. Teil + Vollversiegelung je D 46 %
Flurstiicke) Flurstiick
@ Flache je Flurstiick 463 m? Rel. Vollversiegelung je Flurstiick D29 %

Median Flache je Flurstiick = 942 m? Rel. Teilversiegelung je Flurstiick D17 %
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Amtlich erfasste

Objektart jeweiligen Objekte
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Unversiegelt
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Abb. 4: Klassifizierungsbaum (li) und Baublockbeispiel (re.) (Eigene Darstellung, Kartengrundlage:
Kéln)

5 Ergebnisse

In Abbildungen 4 und 5 sind korrekte sowie inkorrekte Klassifizierungen erkennbar. Zum
Beispiel werden Zu-/Wege nicht vollstandig erkannt. Fiir eine quantitative Evaluierung
werden zwei Methoden angesetzt.

2

1IP, Kartengrundlage: Kéin DBeispie! D Versiegelt E Teilversiegelt |:] Unversiegelt

Abb. 5: Qualitative Analyse der Klassifizierung, z. B. werden (iberdeckte/verschatte Zuwege nicht
korrekt identifiziert (Eigene Darstellung, Kartengrundlage Ko6ln)

Einerseits wird die Klassifizierungsgiite mittels Konfusionsmatrix und andererseits die
Auswirkung auf die Analyseeinheit Flurstiick gemessen. Fir die Konfusionsmatrix
wurden die Ergebnisse und Validierung in Hexagone von 0,87 m? GroBe gerastert.
Gebaudegrundflachen wurden aus dieser Analyse ausgeschlossen, da diese Polygone
aus den amtlichen Daten stammen. 84.379 Stichproben wurden verglichen und daraus
die KlassifizierungsgiitemaBe bestimmt (Tabellen 3 und 4). Die Metriken bescheinigen
dem Ansatz eine relativ hohe Glite (gesamte Treffergenauigkeit >75 %), jedoch sind die
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Metriken fir Genauigkeit bei versiegelt inkl. teilversiegelt, versiegelt und teilversiegelt
nicht hinreichend hoch. In Abbildung 6 wird die Auswirkung der Klassifizierung auf
aggregierende Indikatoren statistisch untersucht. Mittels statistischer t-Tests werden die
relativen Flachenanteile auf Flurstickebene beurteilt, d. h, ob die Ergebnisse der
Klassifizierung zu denen aus den Validierungsdaten signifikant unterschiedlich sind. Die
Verteilung der Werte bei einer Unterscheidung von versiegelt zu unversiegelt ist nicht
statistisch signifikant unterschiedlich (p>0,05, Abbildung 6 A/B), wohingegen sich die
Unterscheidung von versiegelter Flache in vollversiegelt und teilversiegelt signifikant
unterscheidet (p<0,001, Abbildung 6 C/D).

Tab. 3: Konfusionsmatrix bei 2 Klassen: Versiegelt (inkl teilversiegelt) und unversiegelt (Eigene
Darstellung)

Werte Vorhersage Metriken
bei 2 Klassen Versiegelt Unversiegelt
o ; Vv
< Versiegelt 19 052 (VV) 6732 (UV) Sensitivitit: — =0,739
g + UV
S Unver- 9 646 (VU) 48 949 (L) svezifitit: —2Y = 0835
S siegelt pezifitat: Vvu+uu

Genauigkeit: = Trennfahigkeit: Treffergenauigkeit:
Metriken 474 uu VvV +UU
wave - % gurov =% wrourvorov - 080

Tab. 4: Metriken der Multiklassen-Konfusionsmatrix (ber 3 Klassen: Versiegelt, teilversiegelt,
unversiegelt. F1 Score: harmonisches Mittel (Genauigkeit, Sensitivitdt) (Eigene Darstellung)

Metriken bei 3 Klassen  Korrekt Positiv: 64.401; gesamt Treffergenauigkeit =

0,763
Klasse Treffergenauigkeit = Genauigkeit  Sensitivitdt  F1 Score
Versiegelt 0,899 0,62 0,77 0,69
Teilversiegelt 0,821 0,44 0,44 0,44

Unversiegelt 0,806 0,88 0,84 0,86
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Abb. 6: Evaluierung der Auswirkung der Klassifizierung auf Flurstiicksebene (Alkis+NDVI vs.
Validierung). A und B stellen die Klassifizierung in zwei Klassen dar (Versiegelung inkl
Teilversiegelung und unversiegelt). C und D stellen die feinere Klassifizierung von versiegelten
Fléchen in Teil- und Vollversiegelung dar. Dargestellt werden die Boxplots, t-Test Parameter und
Verteilungen der Werte. In Rot werden die p-Werte der t-Tests hervorgehoben. (Eigene Darstellung)

6 Diskussion und Ausblick

Fir die automatisierte Erstellung von Befestigungs- bzw. Versiegelungs- oder Land-
bedeckungsdaten werden bereits Fernerkundungsdaten fiir Studien mit grobem
Bearbeitungsraster angewendet und liefern zufriedenstellende Ergebnisse. Auf der
Quartiersebene und im Bearbeitungsraster feiner als Flurstiicksebene gibt es hohere
Qualitatsanforderungen. Die Fallstudie demonstriert, dass die vorgestellte Methode fir
die generelle Unterscheidung von versiegelten und unversiegelten Flachen brauchbar
ist. Allerdings konnte fir eine weitere Differenzierung zwischen verschiedenen
Versiegelungsarten (Vollversiegelung vs. Teilversiegelung) kein ausreichend gutes
Ergebnis erzielt werden. Dies bedeutet, dass die Auswertungen verschiedene
Schwiéchen berticksichtigen und fiir raumlich granulare Analysen Abstriche in der Detail-
scharfe hingenommen werden muissen. Die Weiterentwicklung des Ansatzes ist
erstrebenswert, insbesondere hinsichtlich einer Klassifizierung, die der Qualitat einer
Biotoptypenkartierung nahekommt. Verschiedene Fortschritte in der Verwendung KI-
basierter Klassifizierungsverfahren und in der Verbesserung der Datenqualitdt durch
Befliegungen versprechen die Nachteile und Qualitatsdefizite in naher Zukunft zu 6sen.
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