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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Trotz der langen Tradition der Dachbegriinung in Deutschland besitzen nur eine Handvoll Kommunen
detaillierte Angaben zur Anzahl der bereits begriinten und begrinbaren Dacher im Stadtgebiet. Beide
Werte stellen aber eine wichtige Grundlage dar, um das fir die Bereiche des Stadtklimas, der
Stadtentwéasserung und des Artenschutzes aktivierbare Flachenpotenzial auf den Dachern der Stadt
quantitativ zu erfassen, zu lokalisieren und gezielt auszubauen. Mit der Entwicklung einer
automatisierten Methode zur fernerkundlichen Inventarisierung und Potenzialanalyse der stadtischen
Dachflachen sollte dieses Wissensdefizit beseitigt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Vorfeld der Methodenentwicklung wurden Vor-Ort-Termine mit den beteiligten Stédtepartnern
vereinbart. Dabei wurden konkrete stadtplanerische Fragestellungen formuliert (z. B. im Bereich
Stadtklima, Niederschlagswassermanagement, Artenverlust), fir deren Ldsung die fernerkundliche
Inventarisierung und Potenzialanalyse begrinter Dacher wichtige Daten liefern kann. Fir die sich
anschlieBende Softwareentwicklung am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen
stellten die Kommunen hochaufgeldste Luftbildaufnahmen und verschiedene Gebaudebasisdaten zur
Verfugung. Dabei zeigte es sich, dass in diesem Bereich auf kommunaler Ebene sehr unterschiedliche
Standards und Dateiformate verwendet werden. Bei der Softwarekonfiguration wurde dieser Aspekt
entsprechend bertcksichtigt. AuBerdem wurden flexible Einstellungsparameter integriert, die eine
weitere Anpassung an spezielle Fragestellungen ermdéglichen. Vor der finalen Konfiguration der Software
wurden der aktuelle Stand der Methodenentwicklung und erste Auswertungen bei einem Workshop mit
den kommunalen Vertretern diskutiert. Dabei wurden Anmerkungen, ldeen und Kritikpunkte der
Stadtepartner gesammelt, um die Methodik praxisgerecht auf die Anforderungen der zukinftigen Nutzer
anzupassen. Parallel dazu wurde ein Konzept entwickelt, um die Methode nach Ablauf des Projektes als
neuen fernerkundlichen Dienstleistungsstandard anbieten zu kdnnen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Entwicklung des automatisierten fernerkundlichen Verfahrens zur Inventarisierung und
Potenzialanalyse von Dachbegrinung wurde erfolgreich abgeschlossen. Die neue Methode ist in der
Lage, durch die Kombination von hochaufgeldsten Falschfarbeninfrarot-Luftbildaufnahmen und
Gebéaudebasisdaten vorhandene Dachbegriinungen mit einer grof3en Genauigkeit zu identifizieren. Als
Bestandteil der Inventarisierung werden auf3erdem verschiedene qualitative und quantitative Werte (u.a.
Starke des Vegetationssignals, Deckungsgrad der Begriinung) ausgegeben, die einen Rickschluss auf
den Zustand der Dachvegetation erlauben. Im Bereich der Potenzialanalyse konnten flach geneigte
Déacher und Dacher mit Kiesbelag ermittelt werden, die sich fir eine nachtragliche Begriinung besonders
eignen. Die Auswertemdglichkeiten umfassen Einzelgeb&ude, Quartiere oder bei entsprechender
Aufsummierung auch das gesamte Stadtgebiet. Die Anzahl der Dachbegriinungen in den untersuchten
Stadten ist teilweise deutlich hoher als erwartet. So wurden in Minchen mehr als 50.000 Geb&aude mit
einer Gesamtflache von 3,1 Millionen m2 Dachbegriinung identifiziert. Gleichzeitig ist nach wie vor der
groRte Teil der stadtischen Dacher unbegrunt. Bei den flach geneigten Dachern zeigt sich in Munchen
hier beispielsweise ein Wert von 13,5 Millionen m2. Inventarisierung und Potenzialanalyse ergeben ein
Gesamtbild, auf dessen Basis die bereits vorhandenen und die noch zu aktivierenden
Okosystemleistungen begriinter Dacher fiir die Bereiche des Stadtklimas, der Stadtentwésserung und
des Artenschutzes besser abgeschatzt und gezielt entwickelt werden kénnen.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Die Methodenentwicklung wurde mit zahlreichen Pressevertffentlichungen und Projektpréasentationen
begleitet. Anléasslich der Weltleitmesse BAU in Munchen im Januar 2015 wurde das Projekt am
Gemeinschaftsstand der Deutschen Bundesstiftung Umwelt vorgestellt. Eine weitere, umfangreiche
Prasentation fur das Fachpublikum erfolgte beim ,2. Fachseminar Dachbegriinung fir Kommunen® im
Februar 2015 in Osnabrick. Dabei wurden im Vortragsprogramm auch aktuelle kommunale Griindach-
Initiativen aus Hamburg, Berlin, Hannover und Stuttgart erlautert. Weitere Projektberichte erfolgten bei
Grundach-Seminaren im In- und Ausland. Im April 2015 wurde das Projekt beim 4. Internationalen
Grundach-Kongress in Istanbul mit dem International Green Roof Leadership Award ausgezeichnet. Als
Werkzeug der nachhaltigen Stadtentwicklung richtet sich die neuartige Methodik vor allem an die
kommunalen Fachbehorden (Bauamt, Stadtplanungsamt, Umweltamt, Grinflachenamt,
Naturschutzbehorden, Entwasserungsbetriebe etc.). Bereits wahrend der Projektentwicklung konnten
Kontakte zu verschiedenen interessierten Kommunen geknipft werden (u.a. Nirnberg, Mannheim,
Frankfurt, Dortmund), die die Methode spater gerne einsetzen wirden. Die unterstiitzende
Offentlichkeitsarbeit zur Etablierung der Methode in diesem Segment erfolgt nach Abschluss des
Projektes kontinuierlich Uber das Netzwerk des Deutschen Dachgéartner Verbandes und des
Kooperationspartners Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK).

Fazit

Die fernerkundliche Identifikation begriinbarer Dachflachen stellt eine wichtige Grundlage dar, um die fir
die Bereiche des Stadtklimas, der Stadtentwasserung und des Artenschutzes aktivierbaren
Flachenpotenziale auf den Dachern der Stadt quantitativ zu erfassen, zu lokalisieren und gezielt zu
entwickeln. Dabei spielen natirlich auch die bereits vorhandenen Griindach-Flachen, die im Rahmen der
Inventarisierung erstmalig sichtbar gemacht und genau lokalisiert werden, eine wichtige Rolle. Die
entwickelte Softwarelésung macht damit eine bisher noch weitgehend ungenutzte Flachenressource mit
einem riesigen Entwicklungspotenzial fur die stadtdkologischen Analysen zugénglich — die Dachflachen
der Stadte. Vor dem Hintergrund der Herausforderungen des Klimawandels wird die ErschlieBung dieser
Reserveflachen als Bestandteil der stadtischen griinen Infrastruktur in Zukunft stark an Bedeutung
gewinnen.
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Zusammenfassung

Die Installation von Griunflachen auf den Dachern der Stadt ist in der Lage, neue
Handlungsspielrdume fir den Klimaschutz und die Klimawandelanpassung zu eréffnen, da
Grundéacher in vielen stadtokologischen Bereichen positive Wirkungen entfalten (z. B.
Stadtklima, Energieeinsparung, Entwéasserung und Artenvielfalt) und gleichzeitig auf ein
enormes brachliegendes Freiraumpotenzial zurlickgreifen koénnen. Eine wichtige
Grundvoraussetzung fir die Integration der Dachbegrinung in die kommunalen
Klimawandelanpassungsstrategien stellen deshalb fundierte qualitative und quantitative
Datensatze dar, die neben dem Umfang und der Lage der bereits existierenden Grindacher
zusatzlich auch geeignete Dachflachen fur eine nachtragliche Begriinung ausweisen. Trotz
der langen Tradition der Dachbegrinung in Deutschland besitzen aber nur eine Handvoll
Kommunen detaillierte Angaben in diesem Bereich. Um diese Wissenslicken zu schlie3en,
hat der Deutsche Dachgartner Verband (DDV) gemeinsam mit dem Deutschen Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt (DLR) das Forschungsprojekt "Fernerkundliche Identifizierung von
Vegetationsflachen auf Dachern zur Entwicklung des fir die Bereiche des Stadtklimas, der
Stadtentwasserung und des Artenschutzes aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stadten”
bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) beantragt (Foérderprojekt 30299). Zu den
weiteren Kooperationspartnern des Pilotprojektes gehoéren die Stadte Hamburg, Karlsruhe,
Stuttgart, Munchen und Nurtingen sowie die HafenCity Universitdt Hamburg (HCU), die
Firma ZinCo GmbH und die Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK).

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines automatisierten Verfahrens, das eine schnelle
und effiziente Analyse der stadtischen Dachoberflichen erlaubt. Erstmalig wurden hierzu
hochauflosende Satelliten- und Luftaufnahmen mit verschiedenen Geb&udebasisdaten
verknlpft. Das durch die Computersoftware erzeugte Kataster potenziell begrinbarer
Dachflachen bietet den kommunalen Fachbehoérden die Mdglichkeit, das flr die Bereiche des
Stadtklimas, der Stadtentwasserung und des Artenschutzes zusatzlich aktivierbare
Flachenpotenzial auf den Dachern der Stadt zu bewerten und gezielt zu entwickeln. Dabei
spielen auch die bereits vorhandenen Griindachflachen, die im Rahmen der fernerkundlichen
Inventarisierung erstmalig genau bestimmt und lokalisiert werden, eine wichtige Rolle. Auf
Grundlage der Analyse lassen sich die Okosystemleistungen begrinter Dacher erstmals
realitatsnah quantifizieren. Des Weiteren kdnnen Maflinahmen der Grindach-Forderung
spezifiziert werden, um die Umsetzung begrinter Dacher in stadtischen Bereichen mit
mangelhafter Grlnausstattung gezielt zu unterstlitzen. Damit knipft das Pilotprojekt
inhaltlich an das 2011 abgeschlossene DBU-Foérderprojekt ,Leitfaden Dachbegriinung flr
Kommunen® an [ABD+, 2011, Forderprojekt 28269].

Die ermittelten Flachen der bereits begrinten Dacher in den untersuchten Stadten sind zum
Teil deutlich héher als erwartet. Hier zeigen sich unter anderem die Ergebnisse einer
jahrzehntelangen kommunalen Forderung durch Festsetzungen in Bebauungspléanen, die
teilweise auch durch direkte und indirekte finanzielle Zuschisse und Malinahmen der
Offentlichkeitsarbeit unterstitzt wurden. Gleichzeitig ist aber nach wie vor der groRte Teil der
Dachflachen unbegriint. Darunter sind auch viele Déacher, die aufgrund ihrer Dachform
(flache oder leicht geneigte Dacher) oder ihrer statischen Reserven (z. B. Kiesdacher)
Potenzial fur eine nachtragliche Begriinung bieten wirden.



1) Einleitung

Der Klimawandel stellt die Stadte vor enorme Herausforderungen. Die Zunahme extremer
Wetterereignisse (ausgedehnte Hitzeperioden, starke Unwetter, Hochwasser) wird sich auf
die urbanen Ballungsgebiete aufgrund ihrer Bevolkerungs- und Bebauungsdichte und der
hohen Wertekonzentration besonders stark auswirken. Um die bereits vorhandenen
negativen Auswirkungen abzumildern und Pufferkapazitaten fir die prognostizierte
Verstarkung des Klimawandels zu schaffen, missen die kommunalen Entscheidungstrager
deshalb in einer Doppelstrategie MaRhahmen des Klimaschutzes (Mitigation) und der
Klimafolgenanpassung (Adaption) miteinander kombinieren [Bun, 2010].

Als Modul einer klimawandelangepassten Stadt- und Raumentwicklung kommt der
Dachbegriinung dabei besondere Bedeutung zu. Die positiven Wirkungen begriinter Dacher
umfassen unter anderem die Bindung von Treibhausgasen und Luftschadstoffen, die
Verringerung des urbanen Hitzeinsel-Effektes (,urban heat island“ - Effekt) und die
Entlastung der Kanalisation durch Speicherung und Verdunstung von Niederschlagswasser
(vgl. Kapitel 2.3). Gleichzeitig erhéhen Grindéacher die Lebensqualitat der Stadtbewohner
und unterstitzen Aspekte des Artenschutzes und der Biodiversitat. Ein gezielter Ausbau der
griinen Infrastruktur auf den stadtischen Dachflachen wird deshalb von vielen Kommunen als
wichtiger Baustein einer zukunftsorientierten Stadteplanung angesehen (vgl. Stuttgart [Lan,
2010], Freie und Hansestadt Hamburg [Beh, 2011], Mannheim [Man, 2015] und Dortmund
[Dor, 2015]). Auf nationaler Ebene findet dieser Ansatz Unterstiitzung durch eine Initiative
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), das
in seinem aktuellen ,Griinbuch Stadtgriin" die Rolle der Dach- und Fassadenbegrinung fir
die Gesundheit der Stadtbevdlkerung herausstellt [Bun, 2015].

Eine wichtige Grundvoraussetzung fir die Integration der Dachbegrinung in die
kommunalen Klimafolgenanpassungsstrategien stellen dabei fundierte qualitative und
guantitative Datensatze dar, die neben dem Flachenumfang und der Lage der bereits
existierenden Grindacher zusatzlich auch geeignete Dachflachen fir eine nachtragliche
Begrinung ausweisen. Aktuell sind diese Informationen aber nur fur sehr wenige Stadte
bzw. Stadtbezirke vorhanden (z. B. Diisseldorf, Hannover, einzelne Quadrate der Innenstadt
von Mannheim und Friedrichshain in Berlin). Die Untersuchungen von Koéhler, Kresse & Belz
[KKB, 2011], Holzmdller [Hol, 2009], Umweltplanung Bullermann Schneble GmbH [Man,
2015] und der Stadt Hannover (unverdffentlicht) beruhen auf der visuellen Auswertung von
Luftbildern, die zum Teil durch Vor-Ort-Besuche und die Priifung von alten Bebauungsplanen
erganzt wurden. So wurden z. B. in Disseldorf anhand von digitalisierten Luftbildaufnahmen
1.330 Gebaude mit 440.000 m2 begrinten Dachern identifiziert. Hannover besitzt 2.251
Grundéacher mit einer Gesamtflache von ca. 638.000 m2. Zu den Einschrankungen dieser
Untersuchungsmethode gehéren neben dem grol3en zeitlichen Aufwand auch die
komplizierte spatere Ubertragung der erhobenen Daten in die typischen Katasterprogramme
und stadtklimatischen Planungsszenarien. Auf Baublockebene wurde fir Linz eine Methode
zur fernerkundlichen Extraktion von Dachbegriinungen aus Luftbildaufnahmen entwickelt
[Mau, 2011]. Ein automatisiertes Verfahren zur Identifikation und Quantifizierung urbaner
Dachbegriinung im gesamten Stadtgebiet, das eine schnelle und kostengtinstige Erhebung
in Kombination mit einer Potenzialanalyse ermgglicht, stand bisher nicht zur Verfiigung.



An dieser Problemstellung setzt das vorliegende Forschungsprojekt an. Die im vergangenen
Jahrzehnt realisierten Fortschritte der Fernerkundung ermdglichen es heute, die Objekte und
Oberflachenbeschaffenheit urbaner Landschaften mit automatisierten Verfahren so detailliert
zu erfassen, dass praxisbezogene Fragestellungen in einer adaquaten réaumlichen und
thematischen Dimension untersucht werden kdnnen. Zur Klassifikation urbaner Objekte
stehen die unterschiedlichsten flugzeug- bzw. satellitengestitzten Datensatze zur Verfigung:
So werden hochstauflésende Satellitendaten zur Klassifikation thematischer Gruppen wie
Gebaude oder Vegetation verwendet (z. B. [BBS, 2004], [TEW+, 2010]). Hyperspektrale
Datenséatze werden zur Differenzierung von Oberflachenmaterialien wie beispielsweise
Metall, Asphalt, Laub- oder Nadelwald [Boc, 2010] eingesetzt. Oder multisensorale Ansétze
kombinieren digitale Oberflachenmodelle mit hochstauflosenden optischen
Erdbeobachtungsdaten, um Attribute wie Gebaudehthen oder Dachneigungen ([ETG+,
2011], [WTS+, 2011]) abzuleiten. Dem Ziel dieser Studie verwandte thematische Anséatze
wie z. B. die Identifikation von Solarflachen oder potenziell geeigneter Dachflachen ([KOH,
2004], [TC, 2010]), stadtklimatische Analysen [Hel, 2010] oder Nahwarmenetzpotenzial-
analysen [GTW+, 2011] zeigen, dass die Fernerkundung im Bereich der interdisziplinaren
Anwendungsentwicklung auf dem Vormarsch ist. Das vom Deutschen Dachgartner Verband
(DDV) und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) gemeinsam initiierte
Forschungsprojekt ,Fernerkundliche Identifizierung von Vegetationsflachen auf Déachern zur
Entwicklung des fir die Bereiche des Stadtklimas, der Stadtentwasserung und des
Artenschutzes aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stadten” stellt in diesem
Zusammenhang einen weiteren innovativen und praxisorientierten Ansatz dar. Zu den
Kooperationspartnern des Pilotprojektes gehdren die Stadte Hamburg (Behdrde fir Umwelt
und Energie - BUE), Karlsruhe (Gartenbauamt), Stuttgart (Amt fir Umweltschutz), Minchen
(Referat fir Gesundheit und Umwelt) und Nurtingen (Dezernat Ill) sowie die HafenCity
Universitat Hamburg (HCU), die Firma ZinCo GmbH und die Deutsche
Gartenamtsleiterkonferenz (GALK).

Als Eingangsdatensatze fir die fernerkundlichen Analysen werden hochaufgeltste Satelliten-
und Luftbildaufnahmen mit den Geobasisdaten (Hausumringe bzw. digitale 3D -
Gebaudemodelle) verknipft und automatisiert ausgewertet. Die Kombination dieser
Datensatze ermdglicht einen sehr hohen Differenzierungsgrad, der Analysen fur das
gesamte Stadtgebiet bis hinunter auf die Ebene einzelner Gebaude erlaubt. Basierend auf
der genauen Lokalisierung und Quantifizierung der vorhandenen Griindachflachen und der
Ermittlung potenziell begriinbarer Dachflachen im Bestand lassen sich fur die kommunalen
Fachbehdrden u.a. folgende praktische Anwendungsmadglichkeiten ableiten:

= Einbindung der Daten in Modellierungen fur das Stadtklima (Warmeinsel-Effekte,
Kaltluftschneisen und Luftschadstoffbelastungen), die Entwésserungsplanung und die
Biotopvernetzung

= Schaffung von vernetzten Grinzigen im Stadtgebiet unter Einbeziehung der
Dachflachen

= Aussagen zu praferierten Grindach-Typen im Hinblick auf eine lokale
stadtokologische Fragestellung (z. B. Grindacher mit erhohtem
Regenwasserriickhalt in Gebieten mit Entwésserungsproblemen, Grundacher mit
spezieller Artenzusammenstellung flr die Biotopvernetzung etc.).
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= Nutzung der Daten, um bei Birgern und Investoren die Akzeptanz flr begriinte
Dacher zu erhéhen

= realistische quantitative Aussagen zu den bereits vorhandenen und in der Zukunft
erreichbaren Okosystemleistungen begriinter Dacher

= Verbesserung der dkologischen Funktionen bereits existierender Dachbegriinungen
(Artenvielfalt, Deckungsgrad)

Die ,Sichtbarmachung“ der bereits vorhandenen Dachbegrinungen und der noch
erschlieBbaren Potenzialflachen erleichtert es den kommunalen Entscheidungstragern
aullerdem, die ihnen zur Verfugung stehenden Werkzeuge zur Forderung begrinter Dacher
effizient einzusetzen. Hier unterstitzt und ergénzt die neue Methode das im Jahr 2011
abgeschlossene DBU-Forderprojekt ,Leitfaden Dachbegriinung fir Kommunen - Nutzen,
Fordermoglichkeiten, Praxisbeispiele® [ABD+, 2011, Forderprojekt 28269]. Zu den
stadtplanerischen Instrumenten, die zur Forderung begriinter Dacher eingesetzt werden
konnen, gehdren zum Beispiel Festsetzungen in Bebauungsplanen, Grindach-Satzungen,
finanzielle Forderprogramme, indirekte Zuschisse im Rahmen der gesplitteten
Abwassergebiihren oder MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit. Der Einsatz dieser
Instrumente  kann sich nach der Dringlichkeit der Verbesserung der lokalen
Griunflachenausstattung, den vorhandenen stadtokologischen Problemstellungen und den
Rahmenbedingungen (Neubaumaflinahmen oder Mafinahmen auf bereits vorhandenen
Dachflachen im Bestand) richten.

Bei der Betrachtung moglicher Potenzialflachen muss erganzend angemerkt werden, dass
sich nicht jedes Bestandsgebaude fiir eine nachtrégliche Begriinung eignet. Konstruktive
Anforderungen, die einen besonders starken Einfluss auf die Begrunbarkeit austben, sind
zum Beispiel die statischen Lastreserven und die Dachneigung. Flachdacher und leicht
geneigte Dacher bis 10° Dachneigung gehdren zu den préaferierten Dachtypen fir eine
nachtragliche Begrinung, da hier in der Regel keine besonderen Vorkehrungen zur
Aufnahme der Schubkrafte berlicksichtigt werden missen. Als besonders geeignet gelten
aulBerdem Kiesdacher, da dieser Dachtyp eine hohere statische Belastbarkeit aufweist. Das
zur  Ermittlung des  Grundach-Potenzialkatasters  verwendete  fernerkundliche
Analyseverfahren ist in der Lage, beide Parameter zu erfassen. Dadurch lasst sich die
Anzahl der Dacher, die in einem nachfolgenden Schritt einer konkreten bau- und
kostentechnischen Analyse unterzogen werden, einschranken.

Als Werkzeug der nachhaltigen Stadtentwicklung richtet sich die neuartige Methodik vor
allem an die kommunalen Fachbehtrden (Bauamter, Stadtplanungséamter, Umweltamter,
Grunflachenamter, Naturschutzbehorden, Entwasserungsbetriebe etc.). Eine besonders
wichtige Rolle kommt auch den Stadtmessungs-, Geoinformations- und Liegenschaftsamtern
zu, die die Eingangsdatensatze zur Verfigung stellen und die Analysen durchfihren.
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2) Fernerkundliche Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinung

2.1) Arbeitsplan

Im Vorfeld der Methodenentwicklung wurden Vor-Ort-Termine mit den beteiligten
Stadtepartnern vereinbart. Dabei wurde das vorhandene Datenmaterial (Luftbildaufnahmen,
Gebaudebasisdaten) im Hinblick auf die Genauigkeit und Aktualitat GUberprift. Gleichzeitig
wurden in Kooperation mit den lokalen Fachbehtérden konkrete stadtplanerische
Fragestellungen identifiziert (z. B. im Bereich Stadtklima, Niederschlagswassermanagement,
Biodiversitat etc.) fur deren Losung die fernerkundliche Inventarisierung und
Potenzialanalyse der Dachbegriinung wichtige Daten liefern kann.

Die anschlieBende Verfahrensentwicklung fir die automatisierte fernerkundliche
Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinung wurde am Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt im Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum in Oberpfaffenhofen
durchgefihrt. Auf Grundlage der von den Kommunen zur Verfigung gestellten Datensatze
wurden verschiedene Auswertekombinationen fir die automatisierte Dachanalyse getestet.
Dabei zeigte sich, dass die Verknipfung von hochaufgelésten Luftbildaufnahmen
(Echtfarben-Bilder und Falschfarbeninfrarot-Aufnahmen) mit Hausumringen bzw. digitalen
Gebaudemodellen die besten Ergebnisse liefert. Da diese Datensatze bei den beteiligten
Stadten in unterschiedlichen Dateiformaten und Qualitdten vorlagen, mussten die Daten zum
Teil vorprozessiert bzw. aus verschiedenen Quellen zusammengefiihrt werden. Dieser
zusatzliche Arbeitsaufwand fiihrte zu einer kostenneutralen Verldngerung der urspriinglich
vorgesehenen Projektbearbeitungszeit.

Um die Verbreitung des automatisierten Verfahrens nach Abschluss des
Forschungsprojektes zu erleichtern, wurde bei der Methodenentwicklung darauf geachtet,
dass die Software spater auf herkdmmlichen Computern eingesetzt werden kann und keine
andere kommerzielle Geoinformationssoftware vorinstalliert sein muss. Da die
Eingangsdaten einen erheblichen Umfang besitzen kdénnen, miissen die entsprechenden
Speicherkapazitaten im Arbeitsspeicher und auf der Computerfestplatte vorgehalten werden.
Die Anwendung besitzt flexibel einstellbare Parameter, die eine Anpassung an verschiedene
Eingangsdatensétze und Fragestellungen erméglichen. Die Ergebnisse der Inventarisierung
und Potenzialanalyse werden als Geodatensatz in einem gangigen, von den meisten
Kommunen verwendeten ESRI-Shapefile-Format ausgegeben. Fir die schnelle
Implementierung der Software wurde aul3erdem ein umfangreiches Handbuch erstellt, das
neben den methodischen Grundlagen auch die praktische Durchfihrung der Anwendung
beschreibt.

Der aktuelle Stand der Methodenentwicklung und erste Auswertungen zur Inventarisierung
und Potenzialanalyse begriinter Dacher wurden bei einem internen Workshop beim
Projektpartner DLR in Oberpfaffenhofen im September 2014 mit den beteiligten
Stadtepartnern diskutiert. Dabei kamen auch mdgliche Einsatzgebiete der ermittelten Daten,
Aspekte des Datenschutzes und Fragen der praktischen Anwendung der Software bei den
Geoinformations- und Liegenschaftsamter der Stadte zur Sprache. Ziel war es,
Anmerkungen, Ideen und Kritikpunkte der Stadtepartner zu sammeln, um die Entwicklung

des Verfahrens sowie die angestrebten Ergebnisse in engem Verbund und in Abstimmung
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mit den Nutzern weiter zu entwickeln. Dem gleichen Zweck diente der Test einer
Demoversion des Verfahrens durch die Stadte Karlsruhe und Nurtingen. Eine umfangreiche
Prasentation vor einem erweiterten Publikumskreis erfolgte anléasslich des ,2. Fachseminar
Dachbegriinung fir Kommunen® im Februar 2015 in Osnhabrick. Weitere Vorstellungen des
Projektes fanden bei Messen, Fachseminaren und Kongressen im In- und Ausland statt.
Dabei zeigte sich ein hohes Interesse verschiedener Stadte, die Methode nach Abschluss
der Entwicklung einzusetzen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden auf3erdem erste Kontakte zu privaten Unternehmen im
Bereich der Luftbildinterpretation und Satellitenbildauswertung geknipft, um die Anwendung
auch uber die Laufzeit des Projektes hinaus als Dienstleistung zu etablieren. Dadurch kann
ggf. eine Licke geschlossen werden, sofern einzelne Kommunen nicht tGber die personellen
oder technischen Ressourcen verfiigen, um das Verfahren selbst anzuwenden.

2.2) Grundlagen der Dachbegriinung

Es lassen sich drei Haupttypen von Dachbegrinungen anhand der Parameter
Pflanzengesellschaft, Aufbaudicke, Gewicht, Pflegeaufwand und Kosten unterscheiden [AM,
2014]: Extensivbegrinung, Einfache Intensivbegriinung und Intensivbegrinung (s. Tab. 1).
Die Vielfalt der Gestaltungsmoglichkeiten bietet ein breites Spektrum, um fur die
unterschiedlichsten stadtdkologischen Fragestellungen die jeweils optimale Variante
auszuwahlen.

Extensivbegrinung Einfache Intensivbegriunung /
Intensivbegrinung Dachgarten
Pflanzen- Okologischer Schutzbelag: Gestaltete Begriinung: Gepflegte Gartenanlage:
gesellschaften Moos, Sedum, Gréaser, Stauden, Rasen, Stauden,
Trockengréaser, Stauden niedrige Straucher Straucher, Baume
Aufbaudicke 6-20 cm 12-25cm 15-200 cm und hoher
Gewicht 60-250 kg/m? 150-300 kg/m? 200-3.000 kg/m?
Pflegeaufwand gering mittel hoch
Kosten gering mittel hoch

Tab. 1: Klassifizierung von Dachbegriinungsarten

Extensivbegriinung: Ein extensives Grindach ist kostenginstig, leicht und pflegearm.
Extensivbegrinungen eignen sich deshalb besonders fir alle Gebaudetypen (Garagen,
Industriebauten, Gewerbeimmobilien, Wohnh&user etc.) mit geringen Lastreserven, bei
denen keine Nutzung auf der Dachflache vorgesehen ist. Die aufgebrachte nahrstoffarme,

mineralische Substratschicht ist nur 6-20 cm hoch und bietet flr anspruchslose,
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niedrigwiichsige Pflanzengesellschaften (Moose, Sedumarten, Krauter, Graser) akzeptable
Standortbedingungen. Extensive  Dachbegrinungen bieten die Mdglichkeit, mit
vergleichsweise geringem Aufwand, Ersatzlebensrdume fur zahlreiche Pflanzen- und
Tierarten zu schaffen, ein naturnahes Regenwassermanagement zu betreiben und das
Mikroklima am Standort zu verbessern. In Deutschland werden deshalb die meisten
Dachbegriinungen als Extensivbegrinungen ausgefuhrt.

Einfache Intensivbegrinung: Grindacher mit einfacher Intensivbegrinung bieten neben
einer erhdhten Wasserspeicherkapazitat mehr Freirdume bei der Auswahl der Pflanzenarten
und damit auch eine gréf3ere Artenvielfalt. Aufgrund der héheren Substratschicht, die mit
Humus angereichert ist, sind sie im Vergleich zu reinen Extensivbegrinungen etwas
schwerer, pflegeintensiver und kostspieliger. Bei entsprechender Gestaltung und
Pflanzenauswahl lasst sich die 0©kologische Ausgleichsfunktion im Vergleich zu den
dunnschichtigen Extensivbegriinungen weiter steigern. Allerdings schranken die mit der
starkeren Gewichtsbelastung einhergehenden erhdhten Anforderungen an die Statik der
Gebaude die Anwendung im Rahmen der Stadtplanung ein.

Intensivbegrinung (Dachgarten): Intensivbegrinungen auf dem Dach bringen fur die
Hausbewohner ein deutliches Plus an Lebensqualitit. Wie bei einem normalen
Gartengrundstiick lassen sich Dachgarten sehr individuell gestalten. Rasen, Stauden,
Straucher und sogar Baume sind mdglich [AR, 2012]. Als weitere Elemente kénnen Wege,
Sitzplatze, Spielbereiche und Teiche integriert werden. Im Vergleich zu extensiven
Bepflanzungen bendtigen intensive Dachbegrinungen haufigere PflegemaRRnahmen. Da bei
der Begriinung von Tiefgaragen in der Regel nur ein reduzierter Wurzelraum fiir die Pflanzen
zur Verfigung steht, werden sie ebenfalls in den Bereich der Intensivbegriinungen
eingeordnet. Dachgarten und Tiefgaragenbegriinungen kénnen einen wichtigen Beitrag
leisten, um die stadtische Infrastruktur mit nutzbaren Grinflachen zu verbessern und damit
dem Wunsch vieler Birger nach Naturerlebnis am Wohnort nachzukommen.

2.3) Stadtdkologische Wirkungen begriinter Dacher

Zu den grofen kommunalen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts gehort es, die
negativen Auswirkungen der zunehmenden Urbanisierung und des sich verstarkenden
Klimawandels auf den stadtischen Lebensraum abzupuffern. Im Unterschied zu
verschiedenen technischen MaRnahmen (Reduzierung des urban heat island - Effektes
durch Décher mit reflektierender weiRer Férbung, Pufferung von Starkregenereignissen
durch Regenrtckhaltebecken oder Zisternen) wirken Dachbegriinungen dabei nicht nur in
Einzelbereichen. Egal, ob es sich um Regenwasserrickhalt, sommerliche Hitzeabwehr oder
Aspekte der Artenvielfalt handelt — alle diese Aspekte werden durch begriinte Dacher
gleichzeitig angesprochen. Eine aktuelle Ubersicht zu den zahlreichen Okosystemleistungen
begriinter Dacher findet sich bei Beradi et al. [BHH+, 2014].

Stadtklima: Globale Klimaerwarmung, zunehmende Versiegelung und die Abwéarme durch
Wohnraumheizungen, Industrie und Verkehr sorgen dafir, dass sich das Stadtklima immer
starker aufheizt. Die Temperaturunterschiede zwischen den innerstadtischen Hitzeinseln und
den Stadtrandgebieten konnen im Sommer dabei leicht 10°C erreichen. Naturliche
.Klimaanlagen“ wie Grinflachen und Parks konnten bis zu 80% der eingestrahlten Energie
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durch Bodenfeuchtigkeit und Vegetation abbauen. In den dicht besiedelten Ballungszentren
sind freie Vegetationsflachen aber haufig Mangelware. Als ErsatzmalBnahme kdnnen
begriinte Dacher die Situation lokal entscharfen. Durch Abkuhlung und Anfeuchtung der
trockenen, heiBen Luft sorgen sie fir ein angenehmeres Klima in den angrenzenden
Gebauden und Wohnungen. Bei entsprechender Umsetzung und Verteilung kdnnen
Dachbegriinungen neben dem Gebaudenahbereich aber auch das Klima der Gesamtstadt
beeinflussen. Fur Dachbegriinungen in New York ermittelten Susca et al. eine maximale
Reduktion des urban heat island - Effektes von 2°C [SGD, 2011]. In Chicago geben Smith &
Roeber fir die Abendstunden (19:00 - 23:00 Uhr) eine maximale Temperaturreduktion von 2
- 3°C an [SR, 2011]. Santamouris et al. [San, 2014] vergleicht in seinem Artikel verschiedene
Studien und halt eine Temperaturspanne von 0,3 - 3°C fur realistisch. Der Deutsche
Wetterdienst hat 2015 unter Zuhilfenahme des mikroskaligen urbanen Klimamodells
MULKLIMO_3 ebenfalls die maximale Reduktion der Lufttemperatur fir verschiedene
Szenarien berechnet [DWD, 2015]. Je nach Bebauungsstruktur und Flachenanteil der
Dachbegriinung werden dabei Reduktionen bis zu 2°C erreicht. Generell ist der Umfang der
Kahlleistung sehr stark von dem Wasservorrat abhéngig, der den Pflanzen zur Verfligung
steht. Eine Bewdasserung mit Trinkwasser zur Verbesserung der Kihlwirkung scheidet in der
Regel aus oOkologischen und ©6konomischen Grinden aus. In einem aktuellen DBU-
Forschungsprojekt (Az. 28577/01) wird untersucht, inwieweit die Verwendung von
Grauwasser eine mogliche Alternative darstellen kdnnte.

Bei den bisherigen Untersuchungen zur Wirkung von Dachbegriinungen auf das Stadtklima
konnte nur auf pauschalierte Werte fiir die bereits vorhandenen Grindacher bzw. potenziell
zu begrunende Dachflachen zuruckgegriffen werden. Dies spiegelt sich auch in den grof3en
Schwankungsbreiten der angegebenen Effekte wider.

Niederschlagsmanagement: Dachbegriinungen leisten einen wichtigen Beitrag zum
Hochwasserschutz. Je nach Bauart und Substratmaterial kénnen 50-90% der Niederschlage
auf den Dachflachen zuriickgehalten werden. Ein Grofteil dieses Wassers wird durch die
Transpiration der Pflanzen und die Evaporation der Substratschicht auf kurzem Weg in den
natirlichen Wasserkreislauf zurtickgefihrt. Hier besteht eine direkte Beziehung zu den
Abkihlungseffekten fir das Stadtklima. Gleichzeitig werden die Abflussspitzen bei
Starkregenereignissen deutlich reduziert. Bei neuen Baugebieten oder grofR¥flachigen
Einzelobjekten lassen sich so Rohrleitungen, Kanadle und Uberlaufbecken kleiner
dimensionieren. In Kombination  mit  anderen modernen  Systemen  der
Regenwasserbewirtschaftung (z. B. Zisternen, Versickerungsanlagen) kann dadurch die
vollstdndige Versickerung des Niederschlagswassers auf dem Grundstick effizient und
kostengtinstig erreicht werden. Angaben zum Regenwasserriickhalt von Dachbegriinungen
finden sich in der Dachbegriinungsrichtlinie der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau FLL ([For, 2008], aufgegliedert nach der
Substrathbhe und Dachneigung) und den Handlungsempfehlungen zum Umgang mit
Regenwasser der Deutschen Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
[Deu, 2007]. Fur den Bereich der Niederschlags-Abfluss-Simulationen gibt es bereits
Softwareldsungen (,Kalypso“ und ,Storm®), die fur begrinte Dé&cher eine Schnittstelle
besitzen.

Der Regenwasserrickhalt begrinter Dacher wird neben der Substrathtéhe und der Dachform
auch sehr stark von den verwendeten Griindach-Systemen und der Bepflanzung beeinflusst
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([VRA+, 2005], [KK, 2013], [MBM+, 2013]). Im Vergleich zu Mischungen unterschiedlicher
funktioneller Pflanzentypen (Sukkulenten, Gréaser, Kréauter) schneiden artenarme
Sukkulenten-Begriinungen bei Regenwasserriickhalt und Transpirationsleistung schlechter
ab [FAH+, 2014]. Hier zeigen sich ein weiteres Mal die vielfaltigen Wechselbeziehungen der
stadtdkologischen Griindach-Wirkungen. Bei der Bewertung und Optimierung der
Okosystemleistungen begrunter Dacher sollten diese Aspekte entsprechend beriicksichtigt
werden.

Biodiversitat: Dort, wo die Natur durch Baumalinahmen zerstdrt und der Boden versiegelt
wurde, kbnnen Dachbegriinungen verloren gegangene Grunflachen zum Teil kompensieren
und Ersatzlebensraume fir Flora und Fauna schaffen. Als ,Trittsteinbiotope® bilden sie
lebendige und erlebnisreiche Standorte in den sterilen Innenstadten. Vor allem
naturbelassene, pflegearme Extensivbegriinungen sind wichtige Ruckzugsraume fir Tier-
und Pflanzenarten. Wildbienen, Schmetterlinge und Laufkafer finden hier Nahrung und
Unterschlupf. Auch gefahrdete ,Rote Listen“- Arten kdnnen sich auf begrinten Dachern
ansiedeln. Zahlreiche Untersuchungen bestatigen die Potenziale der Dachbegriinung in
diesem Bereich (vgl. u.a. [GK, 2005], [FG, 2010], [MVM+, 2013]). Cook-Patton & Bauerle
[CB, 2012] erlautern in ihrer Studie die Bezlige der Biodiversitait zu den weiteren
Wohlfahrtswirkungen begrinter Décher (Luftverschmutzung, Regenwasserriickhalt,
Stadtklima). Bei der Umsetzung begriinter Dacher in Deutschland wurde in den letzten
Jahren aus Kostengrunden allerdings h&ufig nur ein reduzierter Artenmix verwendet, der
sehr stark auf Sukkulenten fokussiert ist. Ursache hierfiir ist u.a. die Tatsache, dass sich
Aspekte der Artenvielfalt nur sehr schwer monetarisieren lassen. Einen vielversprechenden
Ansatz, diese Licke zu schlieRen, stellt die Initiative ,,Naturkapital Deutschland — TEEB DE*
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit und des
Bundesamtes flr Naturschutz dar. In vier thematischen Berichten sollen die
Zusammenhange zwischen den Okosystemleistungen der Natur, der Wertschépfung der
Wirtschaft und dem menschlichen Wohlergehen erfasst und bewertet werden. Der erste
Bericht mit dem Titel ,Naturkapital und Klimapolitik* ist 2015 erschienen [Nat, 2015].

Wissensliicken zu den bereits vorhandenen Dachbegrinungen und den potenziell
begriinbaren Dachflachen haben bisher eine detaillierte Analyse der positiven Effekte
begrinter Dacher auf Stadtklima, Niederschlagswassermanagement und Biodiversitat
erschwert. Die fernerkundliche Analyse der Dachflachen liefert jetzt zum ersten Mal die
Basisdaten, um realistische Annahmen fur die stadtokologischen Wirkungen begriinter
Déacher auf Gebaude-, Quartiers- oder Stadtebene machen zu kdnnen und sie gleichzeitig
einer 6konomischen Bewertung zuganglich zu machen. Neben den stadtdkologischen
Aspekten schlagen sich auch der Schutz der Dachabdichtung, Einsparungen bei den
Energiekosten ([LB, 2003], [Sai, 2008], [JOB, 2012], [SSS+, 2013], [PJH+, 2013]) und eine
mogliche Nutzung als Erholungsflache [AR, 2012] positiv in der Grindach-Bilanz nieder.
Kein anderes Baukonzept schafft eine vergleichbare Vielfalt an positiven Effekten fur
Gebéude, Mensch und Umwelt. Die Dachbegrinung erfullt damit eine der wichtigsten
Forderungen des 21. Jahrhunderts, die nachhaltige Verkniipfung von Okologie und
Okonomie.
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2.4) Entwicklung der Methode

Von den am Projekt beteiligten Stadtepartnern Hamburg, Karlsruhe, Stuttgart, Nurtingen und
Miinchen wurden dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt sehr unterschiedliche
Datensatze zur Verfigung gestellt. Dies betraf nicht nur die einzelnen Dateiformate, sondern
auch deren Qualitat, Aktualitat und Vollstandigkeit. Beim Vergleich unterschiedlicher
Datenkombinationen zeigte sich, dass durch die Verknipfung von hochaufgeldsten Luftbild-
oder Satellitenaufnahmen (Falschfarbeninfrarot- und Echtfarben-Luftbildaufnahmen) mit den
Gebéaudekatasterdaten (Hausumringe) bzw. digitalen Geb&udemodellen die besten
Ergebnisse fur die fernerkundliche Inventarisierung und Potenzialanalyse von
Dachbegriinung erzielt werden konnten. Diese Kombination wurde deshalb als Standard-
Eingangsdatensatz fir die Analysen fixiert.

2.4.1) Eingangsdaten
Vegetationserfassung

Fur die fernerkundliche Erfassung von Vegetation im Allgemeinen und von begrinten
Dachern im Speziellen werden so genannte Falschfarbeninfrarot-Luftbildaufnahmen benétigt,
welche neben der Reflektion im sichtbaren Spektralbereich (rot, griin, blau) auch den
Bereich des nahen Infrarots (NIR) abdecken. Der zusatzliche NIR-Bildkanal bietet nicht nur
die Mdglichkeit, Vegetationsflachen im Luftbild zu identifizieren, sondern auch deren Qualitat
Uber die Berechnung eines speziellen Vegetationsindizes zu bewerten. Das Grundprinzip der
computergestitzten Erfassung von Vegetationsflachen aus digitalen Falschfarbeninfrarot-
Luftbildaufnahmen wird nachfolgend erlautert.

Spektrale Eigenschaften von Oberflachen: Bei der automatisierten, computergestutzten
Auswertung eines Falschfarbeninfrarot-Luftbildes zur Vegetationserkennung macht man sich
den Umstand zu Nutze, dass Sonnenstrahlung, die auf einen Koérper oder eine Oberflache
trifft, als Funktion der Wellenlange und in Abhangigkeit von den physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Oberflachenmaterials in variierenden Anteilen reflektiert,
absorbiert oder transmittiert wird. Somit weist jedes Material bzw. jeder Oberflachentyp tber
das gesamte elektromagnetische Spektrum gesehen einen charakteristischen Verlauf der
Reflektion auf — die so genannte spektrale Signatur. Die fernerkundliche Informations-
erhebung basiert im Grunde genommen auf der Messung und Auswertung dieser
charakteristischen spektralen Eigenschaften.

Berechnung des Vegetationsindex: Photosynthetisch aktive Vegetation weist eine
spektrale Signatur auf, die sich deutlich von anderen Flachen bzw. Bedeckungsarten wie
etwa trockenem Boden oder Wasser unterscheidet (siehe Abb. 1). Kennzeichnend ist dabei
vor allem ein starker Anstieg der Reflektion beim Ubergang vom roten Spektralbereich (Zone
3) zum nahen Infrarot (Zone 4, NIR). Die Auspragung dieses Anstieges ist eng mit dem
Chlorophyllgehalt der Vegetation verknipft.
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Abb. 1: Diagramm der spektralen Signatur: Charakteristische spektrale Signatur von vitaler Vegetation
im Vergleich zu Wasser und trockenem Boden. Bei Luftbildaufnahmen mit 4 Kanadlen werden die mit
1-4 markierten Zonen (Zone 1 = blau, Zone 2 = griin, Zone 3 = rot, Zone 4 = nahes Infrarot, NIR)
aufgezeichnet. (© SEOS Einfuihrung in die Fernerkundung)

Der charakteristische Reflexionsanstieg kann somit auch zur Berechnung eines
Vegetationsindex verwendet werden, der Aufschluss Uber die Dichte und den Zustand der
identifizierten Vegetation gibt, der so genannte ,Normalized Difference Vegetation Index®
(NDVI, normalisierter differenzierter Vegetationsindex). Er ergibt sich aus dem Quotienten
von Differenz und Summe der Reflexionswerte im nahen Infrarot (A von etwa 700 bis
1300nm; pNIR) und im sichtbaren roten Spektralbereich (A von etwa 620 bis 700nm; pROT).

pNIR — pROT
pNIR + pROT

NDVI =

Der mogliche Wertebereich des NDVI liegt zwischen -1 und 1, wobei der Wert 1 eine sehr
dichte und vitale Vegetation mit hoher photosynthetischer Aktivitat widerspiegelt, wahrend
Werte gegen 0 nahezu vegetationsfreie Flachen oder Flachen mit toter Vegetation und
negative Werte vegetationslose Oberflachen wie etwa Wasser reprasentieren. Mithilfe des
NDVI koénnen demnach vegetationslose Flachen von vegetationsbedeckten Flachen
unterschieden werden. Ein exakter Ruckschluss auf die Vitalitat der identifizierten Vegetation
ist aber nur bedingt mdglich, da ein niedriger NDVI-Wert sowohl durch eine geringe
photosynthetische Aktivitat der vorhandenen Vegetation als auch durch eine sparliche
Vegetationsbedeckung (Mischbild Vegetation und Substrat) verursacht werden kann.

Darstellung der Vegetation in Falschfarbeninfrarot-Luftbildern (CIR — Color-Infrared-
Bilder): Das menschliche Auge kann aus dem elektromagnetischen Spektrum nur einen
sehr geringen Ausschnitt wahrnehmen, zu dem das nahe Infrarot nicht z&ahlt (siehe Abb. 1,
Zone 1-3 ,Sichtbar“). Daher werden Befliegungsdaten, die zusatzlich zum sichtbaren
Wellenlangenbereich auch die Reflexion im nahen Infrarot aufnehmen, traditionell in der so
genannten ,Falschfarbendarstellung“ wiedergegeben. Die drei Farbkanale rot, griin und blau
eines normalen Echtfarbenbildes werden hierzu neu belegt. In der Regel wird das nahe
Infrarot auf den roten Kanal gelegt, der rote Aufnahmebereich hingegen auf den griinen
Kanal und die Reflektion in Griin auf den blauen Kanal. Ein entsprechendes Beispiel fur eine
solche Visualisierung liefert Abbildung 2. Der RGB-Echtfarbendarstellung (Rotkanal = rot,
Griunkanal = grin, Blaukanal = blau) wurde eine IRG-Falschfarbendarstellung (Rotkanal =

Nahes Infrarot, Grinkanal = rot, Blaukanal = grin) gegenubergestellt. Durch diese Art der
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Darstellung erscheint Vegetation aufgrund ihres hohen Ruckstreuanteils im nahen Infrarot,
der auf dem roten Bildkanal wiedergegeben wird, leuchtend rot.

Man sieht an dieser Stelle bereits, dass die vorhandenen Grindécher (Abb. 2, Bild rechts,
Gebaude mit gelben Umrand) ein sehr viel schwéacheres Vegetationssignal aufweisen als die
im Bild deutlich zu erkennenden Baume am Boden. Eine Ursache hierfir ist neben der
schwacheren photosynthetischen Aktivitat typischer sukkulenter Dachbegriinungspflanzen
(z. B. Sedumarten) auch ein teilweise geringer Deckungsgrad, der daflir sorgt, dass die
Falschfarbeninfrarot-Aufnahme der begriinten Dachflachen ein ,Mischbild“ von Vegetations-
und Substratsignalen zeigt.

Abb. 2: Echtfarben- und Falschfarben-Luftbildaufnahmen: Vergleich RGB-Echtfarbenbild links
(Rotkanal = rot, Griinkanal = griin, Blaukanal = blau) und IRG-Falschfarbenbild rechts (Rotkanal =
nahes Infrarot, Griinkanal = rot, Blaukanal = griin) (© Stadt Munchen)

Fur die Genauigkeit der Vegetationserkennung spielt die Qualitat der Eingangsdaten eine
sehr wichtige Rolle. Die betrifft v.a. die Auflésung der Luftbilder und mdéglicherweise
auftretende Projektionsfehler, sofern es sich bei den Luftbildaufnahmen nicht um so
genannte True-Ortho-Fotos handelt (s. Kapitel 2.4.2). Aber auch der Aufnahmezeitpunkt
muss berucksichtigt werden. Je nach Jahreszeit kdnnen die photosynthetische Aktivitat der
Grundachpflanzen und ihr Deckungsgrad unterschiedlich stark ausgepragt sein. Dies ist bei
der Einstellung der Schwellenwerte fur den NDVI zu bertcksichtigen (s. Kapitel 2.5).

Gebaudedaten

Als zweiter Datensatz fur die Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinung
werden die Hausumringe (Gebaudeumrisse, Gebaude-Polygone, Abgabeformat: ESRI-
Shapefile) der betrachteten Stadte oder Kommunen bendtigt (z. B. aus dem amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem ALKIS). Die Hausumringe werden zur Abgrenzung
der Dachflachen in den Luftbildaufnahmen verwendet (s. Kapitel 2.4.2). Bei grol3eren
Gebaudekomplexen kann ein Hausumring auch mehrere Gebaudeteile umfassen. Fur die
Analyse spielen auRerdem die Gebaudehdhen und die Dachformen eine wichtige Rolle.
Sofern in den Datensatzen der Hausumringe bereits Angaben zum Dachtyp (Flachdach,
Mischdach, Satteldach etc.), der Geschosszahl (oberirdisch bzw. unterirdisch bei
Tiefgaragen) und der Dachhthe als Attribute (Eigenschaften) vorliegen, werden diese
Informationen flr die weitere Auswertung priorisiert verwendet (s. Abb. 3).
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Abb. 3: Hausumringe mit Attributtabelle aus dem Liegenschaftskataster (© Stadt Miinchen/DLR)

Liegt eine Attributierung im Datensatz der Hausumringe nicht vor, kdnnen diese Werte als
sekundare Option auch aus einem Digitalen Gebaudemodell (Detaillierungsstufe LoD2 oder
héher) enthommen werden. Alternativ dazu lassen sich die Werte auch aus einem Digitalen
Oberflachenmodell (DOM) ableiten. Hierbei wird die Hohenverteilung einer Dachflache
analysiert um festzustellen, ob ausreichende flache Areale vorkommen (s. Kapitel 2.4.3).
Dabei kénnen bei heterogenen Dachern auch mehrere flache Hohen erkannt werden.

2.4.2) Grundach-Inventarisierung
Die Inventarisierung der Dachbegriinungsflachen erfolgt in einem mehrstufigen Prozess.

Schritt 1: Verschneidung der Luftbilddaten und Hausumringe

In einem ersten Schritt werden die digitalen Befliegungsdaten (Falschfarbeninfrarot-
Luftbilder) mit den amtlichen Hausumringen aus dem Katasterdatensatz verschnitten, um die
Dachflachen innerhalb der Luftbilder identifizieren zu kdnnen. Die &uf3eren Grenzen der
Dachflachen werden dabei aus den Gebdaudeumrissen abgeleitet. Abbildung 4
veranschaulicht dies graphisch.

Abb. 4: Verschneidung Luftbilddaten und Hausumringe: Uberlagerung der Informationen des
Falschfarbeninfrarot-Luftbildes (Rotkanal = nahes Infrarot, Griinkanal = rot, Blaukanal = griin) mit den
Hausumringen (rot) aus dem Katasterdatensatz. (© Stadt Miinchen/DLR)

20



Schritt 2: Berechnung des NDVI zur Identifizierung von Vegetation

Im nachsten Schritt wird aus den Reflexionswerten im nahen Infrarot und im sichtbaren roten
Spektralbereich fur alle Bildpunkte (Pixel) die innerhalb der Hausumringe liegen der NDVI
berechnet (s. Kapitel 2.4.1). AnschlieRend wird das Ergebnis der NDVI-Berechnung in Form
eines kumulativen Histogramms (Anteil der Uber einem Schwellenwert liegenden NDVI-
Werte) als Attribut zu den Katasterdaten der Gebaude beigefiigt.

Schritt 3: Qualitative Schwellenwerte zur Klassifizierung der Vegetationssignale

Uber die Fixierung eines Mindestschwellenwertes fir den NDVI wird festgelegt, ob die
Bildpunkte innerhalb der Dachflache durch das Programm als Vegetation oder als
vegetationsfrei eingestuft werden. Eine weitere Unterteilung der Schwellenwerte in niedrige,
mittlere oder starke Vegetationssignale ermdglicht zusatzlich differenzierte Aussagen zur
Qualitat bzw. Dichte der Vegetation (s. Tab. 2). Ein niedriger NDVI-Wert kann als Hinweis
auf eine Spontan- oder Extensivbegriinung angesehen werden, mittlere Vegetationssignale
decken den Ubergangsbereich von Extensiv- und Intensivbegriinung ab, wéahrend sehr hohe
NDVI-Werte haufig mit einer Baum- oder Strauchvegetation bzw. Intensivbegriinungen
verknupft sind.

NDVI-Schwellenwerte Klassifizierung
(Standardeinstellung der Software)

< 0,08 Vegetationsfrei

0,08 < 0,20 Niedriges Vegetationssignal (Spontan- oder
Extensivbegriinung)

0,20-10,30 Mittleres Vegetationssignal (Ubergangsbereich
Extensivbegriinung — Intensivbegriinung)

> 0,30 Starkes Vegetationssignal (Baume, Straucher,
Intensivbegriinungen)

Tab. 2: Klassifizierung der Bildpunkte anhand von NDVI-Schwellenwerten: Die einzelnen
Schwellenwerte kdnnen an die Vegetationsentwicklung zum Zeitpunkt der Luftbildaufnahme
angepasst werden.

In Abbildung 5 wird das Ergebnis einer solchen Schwellenwertsetzung graphisch
veranschaulicht. Im linken Bild sind alle Dachflachen, bei denen die Software ein
Vegetationssignal erkannt hat, d. h. bei denen der berechnete NDVI Uber dem
Schwellenwert von 0,08 lag, einheitlich griin dargestellt. Das rechte Bild gibt die Abstufung
von niedrigem Vegetationssignal (helles Grin, NDVI > 0,08: Spontan- oder
Extensivbegrinung), mittlerem Vegetationssignal (mittleres Grin, NDVI > 0,20:
Ubergangsbereich Extensivbegriinung — Intensivbegriinung) und starkem Vegetationssignal
(dunkles Griin, NDVI > 0,30: Baume, Straucher, Intensivbegriinung) wieder.
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Abb. 5: Visuelle Darstellung der NDVI-Berechnung. Linkes Bild: einheitliche griine Farbung aller Pixel,
die den NDVI-Schwellenwert flr ein niedriges Vegetationssignal {berschreiten. Rechtes Bild:
Differenzierte Farbung der Pixel (helles Griin, mittleres Griin, dunkles Grin) in Abhangigkeit von den
jeweils Uberschrittenen NDVI-Schwellenwerten. (© Stadt Minchen/DLR)

Schritt 4: Quantitative Schwellenwerte zur Eingrenzung der erkannten
Vegetationsflachen auf Dachern

Nachdem die qualitative Klassifizierung der Vegetationssignale auf Grundlage der NDVI-
Schwellenwerte erfolgt ist, kdénnen anschlielend weitere quantitative Schwellenwerte
verwendet werden, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu verbessern bzw. auf spezifische
Fragestellungen anzupassen.

Schwellenwert der minimalen Dachflache, die vegetationsbedeckt sein muss: Die
Fixierung einer Mindestgro3e fir die identifizierte Vegetationsflache pro Dach soll davor
schitzen, sehr kleinflachige Begrinungen (Blumenkasten und Topfe, punktuelle
Spontanbegrinungen) irrtimlicherweise als Grindacher zu klassifizieren. Der Wert liegt in
der Standardeinstellung bei 10 m2.

Schwellenwert des Mindestanteils der Dachflache, der vegetationsbedeckt sein muss:
Auch dieser Wert kann dazu verwendet werden, ein quantitatives Kriterium flr die Erfassung
der Grundachflachen zu setzen. Bei der Fixierung des Schwellenwertes ist zu
bertcksichtigen, dass ein einzelner Hausumring aus verschiedenen Gebaudeteilen bestehen
kann. Um auch die Begriinung von Teilgebduden zu erfassen, sollte der prozentuale
Schwellenwert der begrunten Dachflache deshalb nicht zu hoch angesetzt werden. Fur
groBe und kleine Dacher kénnen aullerdem unterschiedliche Mindestanteile definiert
werden. In der Standardeinstellung liegt der Wert fur gro3ere Dacher (>100 m2) bei 10% und
fur kleinere Dé&cher (< 100 m?) bei 20% Vegetationsbedeckung.

Dachflachen, die die Schwellenwerte fir die minimale vegetationsbedeckte Flache und den
minimalen prozentualen Griinanteil Gberschreiten, werden vom Programm als Grundéacher
klassifiziert (s. Abb. 6).
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Abb. 6: Grindach-ldentifizierung auf Geb&udeebene: Als Grundach bestatigte Déacher
(Uberschreitung der Schwellenwerte fur die minimalen vegetationsbedeckten Flachen bzw.
prozentualen Grunanteile) sind im linken Bild graphisch durch eine ganzheitliche griine Férbung
dargestellt. (© Stadt Miinchen/DLR)

Schwellenwert des Mindestanteils der Dachflache, der ein mittleres Vegetationssignal
zeigt: FiUr spezielle Fragestellungen kann es von Interesse sein, nur Grindacher zu
erfassen, die in grolReren Arealen ein mittleres Vegetationssignal aufweisen. Um diese
Griindacher im Ubergangsbereich von Extensiv- und Intensivbegriinung von den
Grundachern mit schwachem Vegetationssignal abgrenzen zu kénnen, missen die
Schwellenwerte des NDVI fiur ein mittleres Vegetationssignal (> 0,20) auf mindestens 25%
der gesamten Dachflache tberschritten werden.

Anpassung der Schwellenwerte

Die Schwellenwerte fir die qualitative Klassifizierung der Dachvegetation auf Grundlage der
NDVI-Werte sind veranderbar und kénnen an die jeweilige Qualitat der Eingangsdaten und
an spezifische Fragestellungen angepasst werden. Gleiches gilt fur die Schwellenwerte der
minimalen vegetationsbedeckten Flachen bzw. der prozentualen Griinanteile. Ein Verfahren
zur Anpassung der Schwellenwerte ist in Kapitel 2.5 beschrieben.

Potentielle Fehlerquellen

Uberschirmungen durch Baume und Straucher: Gebaudenahe Geholze kénnen mit ihren
groBen Kronen die Dachflachen teilweise Uberschirmen (s. Abb. 7). Bei der NDVI-
Berechnung konnen diese, eigentlich zur Bodenvegetation gehorigen Bereiche,
falschlicherweise als starkes Vegetationssignal der Dachflache klassifiziert werden. Um
diese Fehlzuweisungen zu reduzieren, kann die Traufhthe des Gebaudes in die NDVI-
Berechnungen mit einbezogen werden. Bei niedrigen Gebduden (< 10m) wird dabei davon
ausgegangen, dass NDVI-Werte, die den Schwellenwert fir ein starkes Vegetationssignal
Uberschreiten (> 0,30) in der Regel durch Uberschirmungen verursacht werden. Bei der
Berechnung der begriinten Dachflache werden diese Werte deshalb nicht beriicksichtigt. Die
Anwendung dieser Methode kann allerdings dazu fiihren, dass bei einem niedrigen
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begriinten Dach, welches gleichzeitig grof3flachig von Baumen lberdeckt ist, die Flache der
Begrinung unterschatzt wird.

Die Korrektur von Uberschirmungen wird nicht angewandt, wenn aus den Eingangsdaten
erkennbar ist, dass es sich um ein unterirdisches Gebaude handelt (z .B. aus einer negativen
Anzahl oberirdischer Geschosse oder einer entsprechenden Typen-Kennzeichnung als
Tiefgarage bei den Gebaudeattributen). Tiefgaragen weisen in der Regel ho6here
Substratschichten auf und werden sehr haufig mit Strauchern und B&dumen bepflanzt. Sofern
die Traufhhe eines Gebaudes den Schwellenwert von 10 m uberschreitet und damit die
Wahrscheinlichkeit einer Uberschirmung als gering angesehen werden kann, werden die
ermittelten starken Vegetationssignale ebenfalls nicht korrigiert, sondern der Dachvegetation
zugeordnet.

Abb. 7: Potentielle Fehlerquelle Uberschirmung: Beispiel eines starken Baumiiberhangs iiber ein
Flachdach. Das Vegetationssignal der Baumkronen wird bei der Berechnung der begrinten
Dachflache nicht beruicksichtigt. (© Stadt Minchen)

Verkippungseffekte bei Luftbildaufnahmen: Bei der Verwendung von Luftbildaufnahmen,
die nur Uber eine Relief-Korrektur verfligen, kann es bei den aufgenommenen Gebauden zu
sogenannten Verkippungseffekten kommen. Dies auRert sich dadurch, dass Gebéaude, deren
Aufnahme nicht senkrecht von oben, sondern leicht schrédg von der Seite erfolgt ist, im
Luftbild leicht verzerrt dargestellt werden und in Richtung des Aufnahmerandes ,verkippen®.
Der Effekt ist umso starker, je hoher die Gebaude sind und je weiter entfernt vom Zentrum
des Befliegungsstreifens sie stehen. Der Verkippungseffekt hat zur Folge, dass die
Grlunanteilsberechnung der Dachflachen fehlerbehaftet sein kann, da die Vektordaten zur
Kennzeichnung der Hausumringe bzw. Dachflachen nicht komplett lagegetreu auf den
zugehorigen Flachen des Luftbild-Rasterdatensatzes zu liegen kommen, sondern raumlich
versetzt sind. Da die NDVI-Berechnung innerhalb der durch die Vektordaten als Dach bzw.
Gebaude gekennzeichneten Flachen erfolgt, werden durch den Verkippungseffekt unter
Umstanden auch Griunflachen am Boden mit in die Auswertung einbezogen (siehe Abb. 8).
In der Regel fihrt der Verkippungseffekt zu einer Uberschatzung der Grundachflachen. Je
nach Gebaude, Umfeld und Verkippungsrichtung kénnen durch den raumlichen Versatz aber
auch Teile von Grundachflachen verloren gehen.

Ob ein Verkippungseffekt auftritt oder wie stark sich dieser bemerkbar macht, hangt in erster
Linie von der Qualitat der Luftbilddatensatze ab. Wéahrend ein solcher Effekt in der Regel bei
aufwandig bearbeiteten True-Orthofotos durch die geometrische Entfernung des
Lageversatzes nicht auftritt, kann der Fehler bei herkdbmmlichen Orthofotos und hohen
Gebauden im Extremfall bis zu 15% betragen.
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Abb. 8: Potentielle Fehlerquelle Verkippung: Bei nicht entzerrten Luftbildern kann es zu
Verkippungseffekten kommen; hier veranschaulicht an einem Beispiel fir ein begriintes Flachdach
(links, Gebdudehdhe 20 m, © Stadt Karlsruhe) und ein Satteldach (rechts, © Stadt Nurtingen). Die
Gebaudeumrisse und Luftbilder sind nicht deckungsgleich.

Dachneigung: Bei der Griindach-Inventarisierung wird davon ausgegangen, dass lediglich
Gebaude mit einem Flachdach bzw. einem leicht geneigten Dach (bis circa 10°) begrint
sind. Die groRe Mehrzahl der in Deutschland ausgefiihrten Dachbegriinungen entspricht
diesem Dachtypus. Auch die Festsetzung begriinter Dacher durch Kommunen beschrankt
sich in der Regel auf Gebaude mit flachen oder leicht geneigten Dachern. Der Fehler, der
durch den Ausschluss von Schrag- und Steildachern entsteht, kann deshalb als niedrig
eingeschatzt werden. Gleichzeitig konnen durch diese Vorgabe Fehlzuweisungen von
bemoosten Ziegeldachern als Griindacher ausgeschlossen werden.

2.4.3) Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse befasst sich mit der nachtraglichen Begriinbarkeit bereits existierender
Gebaude. Die Eignung der Dachflachen wird dabei von der Dachform, der Dachneigung und
der vorhandenen Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst (s. Abb. 9). Um die Anzahl der in
Frage kommenden Geb&ude mit Hilfe fernerkundlicher Auswertungen im Vorfeld
einzuschranken, kénnen die Parameter ,Dachneigung® und ,Kiesdacher/Gebaudestatik®
herangezogen werden.

Abb. 9: Beispiele fur Flachdacher mit unterschiedlichen Dachbedeckungen. (© Stadt Stuttgart)
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Dachneigung: Im Vergleich zu Flachdachern ist der technische und finanzielle Aufwand ftr
die Begrinung von Schrag- und Steilddchern deutlich hoéher. Satteldacher mit
Ziegeleindeckung stellen deshalb in der Praxis keine Potenzialflachen fir eine nachtragliche
Begrinung dar. Analog zur Griindach-Inventarisierung (s. Kapitel 2.4.2) werden deshalb
auch fur die Potenzialanalyse nur Gebaude mit flachen oder leicht geneigten Dachern (bis
ca. 10 °) berucksichtigt. Je nach Eingangsdatensatzen sind die Dachneigungen bereits in
den Gebaudedaten hinterlegt oder mussen Uber das Programm neu berechnet werden (s.
Kapitel 2.4.1).

Kiesdacher/Gebaudestatik: Neben der Dachneigung gehdren die statischen Lastreserven
zu den konstruktiven Anforderungen, die einen besonders starken Einfluss auf die
potenzielle Begriinbarkeit von Dachflachen besitzen. Eine Standard-Extensivbegriinung
wiegt ca. 90-100 kg / m2 (s. Kapitel 2.2). Kiesdéacher, deren Auflast haufig bei ca. 100 kg/m2
liegt, lassen sich also nach Entfernung der Kiesschicht ohne Anderung der Gebaudestatik in
Grindacher umwandeln. Flache oder leicht geneigte Dacher mit Kiesbelag stellen in diesem
Zusammenhang Préaferenzdéacher fir eine nachtragliche Begrinung dar. Eine Methode zur
Identifizierung  von  Kiesdachern in  Luftbildern auf Grundlage  spektraler
Oberflachensignaturen ist im Handbuch der Software beschrieben.

Dachneigung und Gebaudestatik liefern erste Anhaltspunkte flr eine potenzielle
Begriunbarkeit. Allerdings durfen diese beiden Kriterien auch nicht Uberschatzt werden.
Weitere bautechnische Erfordernisse, die sich nicht mit der vorliegenden fernerkundlichen
Methode ermitteln lassen, betreffen zum Beispiel den Zustand der Dachabdichtung, die
Warmedammung, die Dachrandhdhen und die Zuganglichkeit der Dachflache. Die
tatsachliche Begrinbarkeit eines Gebaudes und deren voraussichtliche Kosten miissen
deshalb zusatzlich auch im Rahmen von Vor-Ort-Besichtigungen Uberprift werden, wobei
eine Potenzialanalyse im Vorfeld die Anzahl der zu Uberprifenden Geb&dude deutlich
reduzieren kann.

26



2.5) Beschreibung der Software

Fur die Erstellung der Software wurde ein Leistungsprofil mit folgenden Kriterien erstellt:
= Geringe Anforderungen an die Hardware und Software des Computers
= Verarbeitung unterschiedlicher Eingangsdatensatze
= Flexible Parameter zur Anpassung an unterschiedliche Fragestellungen

= Hinreichende Genauigkeit des Analyseverfahrens

Ausgabe der Ergebnisse zur leichten Weiterverarbeitung

Geringe Anforderungen an die Hardware und Software des Computers: Die einfache
und wiederholbare Anwendung der Methode gehoérte zu den Kernanforderungen an die
Software. Dieser Punkt wurde zu Beginn des Projektes auch nochmals im Dialog mit den
Stadtepartnern deutlich. Im Unterschied zum urspriinglichen Ansatz wurde deshalb darauf
verzichtet, die Methodik als Teil einer spezialisierten Software wie Ecognition von der Firma
trimble umzusetzen, die nur die Besitzer einer entsprechenden Lizenz in die Lage versetzt
hatte, die Dachanalyse durchzufiihren. Als Alternative wurde die Software auf Basis von
OpenSource entwickelt, dessen Quelltext offenliegt und frei verfligbar ist. Die Basis flr den
Umgang mit den Raster- und Vektordaten stellt dabei die OpenSource Bibliothek GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library) dar, die es ermdglicht, alle gangigen Raster- (aktuell
140) und Vektordatenformate (aktuell 84) als Eingangsdaten zu verwenden. In die Software
fur die fernerkundliche Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinung ist die
gesamte Funktionalitdt der Methode integriert. Sie bedarf keiner speziellen weiteren
Hardware- oder Software-Lizenz fir die Ausfuhrung. Die Anforderungen an die
Computerhardware sind zudem sehr bescheiden. Ein handelsiblicher Rechner oder sogar
ein Laptop, welcher Uber mindestens 2 Gigabyte Arbeitsspeicher und genigend
Speicherplatz fir die Eingangsdaten verfiigt, ist ausreichend. Die Analyse der Dachflachen
kann — in Abhangigkeit von der GrofRe der Stadt und der rdumlichen Ausdehnung der
Luftbilder — nur wenige Stunden oder etwas langer als einen Tag dauern. Vor allem die
Erzeugung der optionalen Quicklook-PDF’s kann zusatzlich Zeit in Anspruch nehmen.

Verarbeitung unterschiedlicher Eingangsdatensatze: Die fiur die Anwendung des
Verfahrens bengétigten Luftbildaufnahmen und Gebaudebasisdaten liegen auf kommunaler
Ebene haufig in unterschiedlichen Formaten und Qualitdten vor. Vor dem ersten Testlauf der
Software ist deshalb in der Regel eine Vorprozessierung und Anpassung der Eingangsdaten
erforderlich. Hinweise zur Durchfiihrung dieser Ma3nahmen sind im Handbuch der Software
beschrieben. In die Software sind aul3erdem Zusatztools integriert, die die Aufbereitung der
Eingangsdaten unterstitzen.

Flexible Parameter zur Anpassung an unterschiedliche Fragestellungen: Die Software
wird Uber eine einfache Einstellungsdatei gesteuert. Die darin enthaltenen Parameter lassen
sich grob in zwei Kategorien unterteilen: Parameter mit Bezug zu den Eingangsdateien und
Parameter, die fur die Justierung bzw. Steuerung der eigentlichen Auswertungen bendtigt
werden. Die Einstellungsparameter zu den Eingangsdaten bestehen hauptsachlich in der
Zuordnung der jeweiligen Dateipfade und der hinterlegten Attributnamen. Bei den
Schwellenwerten fur die Justierung und Steuerung der eigentlichen Auswertung kann es
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dagegen sinnvoll sein, die Software mehrmals iterativ mit leicht veranderten Werten
durchlaufen zu lassen, um eine moglichst hohe Genauigkeit der Auswertung zu erzielen. Zu
den Parametern, die besonders genau an die Qualitat der Eingangsdaten angepasst werden
sollten, gehéren zum Beispiel die Schwellenwerte (NDVI, Mindest-Griindachanteil, Mindest-
Griundachflache etc.). Zustand und Vitalitat der Vegetation kénnen stark von der Jahreszeit
und den Wetterbedingungen (Niederschlag, Trockenheit) im Vorfeld der Luftbildaufnahmen
beeinflusst werden. Erfolgt die Aufnahme zu einem frihen Zeitpunkt der Vegetationsperiode
oder nach einer fur die Vegetation ungunstigen langeren Wetterperiode, mussen die
Schwellenwerte ggf. nach unten korrigiert werden. Vor dem ersten Durchlauf der Software
missen auierdem die Eingangsparameter fur die Kiesdetektion bestimmt werden.

Hinreichende Genauigkeit der Analyse: Fir die Genauigkeit der Analyse spielt die
Festlegung der NDVI-Schwellenwerte fir die Vegetationserkennung im Luftbild eine wichtige
Rolle. Sollen z. B. auf jeden Fall alle Grindacher in der Stadt erkannt werden (inkl.
Dachbegriinungen mit schitterem Bewuchs und geringer Vitalitdt) und nimmt man dafir in
Kauf, bei einer nachgelagerten visuellen Uberpriifung viele Spontanbegriinungen und
Falschzuweisungen wieder entfernen zu missen, kann der NDVI-Schwellenwert fir das
schwache Vegetationssignal sehr niedrig angesetzt werden. Wird bei der Auswertung
hingegen  Wert darauf gelegt, nur sichere Grundacher (flachige, vitale
Vegetationsbedeckung) zu erfassen, kann der Wert nach oben verschoben werden. Dabei
besteht aber die Gefahr, dass einige schlechte bewachsene Grindéacher durch das Raster
fallen. In &hnlicher Weise kann auch die Fixierung der Schwellenwerte fur die Mindest-
Griundachflache und den Mindest-Griindachanteil diskutiert werden (s. Kapitel 2.4.2). Die
Festlegung der Schwellenwerte stellt in Bezug auf die Genauigkeit des Verfahrens deshalb
immer einen gewissen Balanceakt dar. Verschiedene Fehlzuweisungen lassen sich bei der
automatisierten Auswertung nicht komplett ausschlieBen (Uberschirmungen von Baumen
und Strauchern, Verkippungseffekte, Gewéachshauser etc.). Es empfiehlt sich deshalb, die
Klassifizierung der Griindach- und Potenzialflichen in einem nachgelagerten Screening
nochmals visuell zu Uberprifen. Fir diesen Schritt steht mit den Quicklook-PDF’s ein sehr
komfortables Werkzeug zur Verfiigung, das den Arbeitsaufwand erheblich reduziert.

Ausgabe der Ergebnisse zur leichten Weiterverarbeitung: Das Ergebnis der
Dachanalyse wird analog zu den Eingangsdaten als Geodatensatz (Raumbezug und
Attributtabelle) im ESRI-Shapefile-Format ausgegeben und kann den bereits vorhandenen
Geobasisdaten direkt beigefligt werden. Dieses Standardformat gewahrleistet au3erdem
eine leichte Weiterverarbeitung der Ergebnisse in Klima- und Entwasserungsmodellen.
Neben der numerischen Ausgabe der Werte besteht auRerdem die Mdoglichkeit, ein
Quicklook-PDF zu erstellen, das die Bilddateien aller identifizierten Griindacher beinhaltet (s.
Abb. 10). Durch die Gegenuberstellung von Falschfarbeninfrarot-Bildern (CIR-Bilder) und
Echtfarben-Bildern (RGB-Bilder) konnen offensichtliche Fehlzuweisung (z. B. bei
Gewdachshausern, Grundsticken, die noch nicht bebaut sind etc.) schnell erkannt und
ausselektiert werden, auch ohne das hierzu ein Zugriff auf die Eingangsdaten oder eine
besondere Zusatzsoftware notwendig sind.
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Abb. 10: Beispiel fur ein Quicklook-PDF. Zusétzlich zu dem Falschfarbeninfrarot-Bild wird auch das
Echtfarben-Bild (RGB-Bild) angegeben.

Fur die Anwendung der Software und die Beschreibung der Einstellungsparameter und der
ausgegebenen Werte wurde ein umfangreiches Methodenhandbuch erstellt.

Bereits wahrend der Projektlaufzeit wurde Kontakt mit einem  privaten
Fernerkundungsunternehmen aufgenommen, um die Methode nach Abschluss des Projektes
als neuen fernerkundlichen Dienstleistungsstandard anbieten zu kénnen.

2.6) Ergebnisse

Als Resultat des Programmdurchlaufs wird fir jedes Gebaude (d.h. jeden Hausumring bzw.
jedes Gebaude-Polygon des Vektor-/ Katasterdatensatzes) eine Wertetabelle mit Attributen
generiert, die Aussagen zur bereits vorhandenen Begrinung bzw. der potenziellen
Begrinbarkeit liefert. Die wichtigsten Parameter werden in Tabelle 3 vorgestellt.

Nachfolgend werden aufRerdem exemplarisch einige Ergebnisse prasentiert, die die
Anwendungsmdglichkeiten der Methode auf unterschiedlichen Ebenen zeigen.
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Attribut

Erklérung

GruenDach

Klassifizierung als Griindach. Der Wert 1 bedeutet, dass die Schwellenwerte fur den
Grinanteil und die Mindestflache Uberschritten wurden und es sich um ein flach-

oder leicht geneigtes Dach handelt.

PixAnzahl

Die Anzahl der Lufthildpixel (= Bildpunkte), deren Mittelpunkt innerhalb des Dach-

Polygons (= Hausumring) liegt.

PixArea

Gesamtflache der Pixel, welche innerhalb des Polygons liegen.

GruenAntl

Anteil der Pixel innerhalb der Gesamtpolygon-Flache, die den Schwellenwert fir ein
niedriges Vegetationssignal (Spontanbegrinung/Extensivbegriinung) tiberschreiten.
Dabei werden je nach Gebaudehdhe mdogliche Uberschirmungen durch Baume und

Straucher bereits korrigiert.

GruenArea

Flache des Daches, welches als begriint erkannt wird. Entspricht dem Produkt der
Attribute GruenAntl und PixArea.

IntAnteil

Anteil der Pixel innerhalb der Gesamtpolygon-Flache, die den Schwellenwert fir ein
mittleres Vegetationssignal Uberschreiten. Dabei werden je nach Geb&audehdhe

mdogliche Uberschirmungen durch Baume und Straucher bereits korrigiert.

IntArea

Flache des Daches, welche ein mittleres Vegetationssignal aufweist

(Ubergangsbereich Extensivbegriinung/Intensivbegriinung). Entspricht dem Produkt
der Attribute IntAnteil und PixArea.

Flach

Klassifizierung der Dachform. Der Wert 1 bedeutet, dass das Gebaude ein flaches
oder leicht geneigtes Dach besitzt. Nur Gebaude mit dieser Dachform werden in der

Inventarisierung und Potenzialanalyse berticksichtigt.

PotGruen

Klassifizierung der potenziellen Begriinbarkeit. Geb&dude, die kein flach- oder leicht
geneigtes Dach besitzen, erhalten den Wert 0. Flache oder leicht geneigte
Dachformen (s. Attribut ,Flach“) werden mit dem Wert 1 gekennzeichnet. Sind diese

Déacher zuséatzlich zu mindestens 50% mit Kies bedeckt, erhoht sich der Wert auf 2.

KiesAnteil

Prozentualer Anteil der Dachflache, der mit Kies bedeckt ist.

Tab. 3: Ubersicht und Erlauterung verschiedener erzeugter Attribute
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2.6.1) Analyse Einzelgebéaude
Beispiel 1: Grundach-Inventarisierung - Dachflache mit niedrigem Vegetationssignal

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der fernerkundlichen Grindach-Inventarisierung eines
groRBeren Flachdachgebdudes (s. Abb. 11) dargestellt. Die ermittelte Gesamtflache der
Luftbildpixel innerhalb des Hausumrisses betragt 10.368 mz2. Auf 50,4% der Flache
Uberschreiten die berechneten NDVI-Werte den Schwellenwert des niedrigen
Vegetationssignals. Mit 5.223 m? (Attribut GruenArea) liegt die daraus resultierende begriinte
Dachflache deutlich Uber den quantitativen Schwellenwerten fir die MindestgréfZe (10 m2)
und den Mindestanteil (10%, groRes Dach). Das Dach wird in der Auswertung somit als
Grindach eingestuft. 18% der Bildpunkte weisen auRerdem einen NDVI von 0,20 — 0,30 auf.
Allerdings ist dieser Anteil zu niedrig, um das Grindach insgesamt als Dachflache mit
mittlerem Vegetationssignal (Ubergangsbereich von Extensiv- und Intensivbegriinung) zu
klassifizieren.

Attribut Vorgabe / Schwellenwert Ermittelter Wert

Dachflache 10.368 m2
(Attribut PixArea)

Mindestgré3e Dachflache mit >10 m2 5.223 m?

niedrigem Vegetationssignal (Attribut GruenArea)

Mindestanteil Dachflache mit > 10% 50,4%
niedrigem Vegetationssignal (grof3es Dach) (Attribut GruenAntl)
Mindestanteil Dachflache mit > 25% 18%

mittlerem Vegetationssignal (Attribut IntAnteil

Dachform: flaches oder leicht 1 1
geneigtes Dach

Tab. 4: Beispiel 1 Dachflache mit iberwiegend niedrigem Vegetationssignal - Schwellenwerte und
berechnete Attribute
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Abb. 11: Falschfarbeninfrarot-Luftbild einer Dachflache mit Giberwiegend niedrigem Vegetationssignal
(© Stadt Nurtingen)

Vegetationsfreie Dachoberflachen wie technische Aufbauten oder Lichtkuppeln werden bei
der Berechnung der begrinten Dachflachen (Attribut GruenAera) nicht berticksichtigt. Dies
gilt auch fur offene Substratflachen oder Bereiche mit sehr schwachem Bewuchs, deren
Vegetationssignal den Schwellenwert nicht Gberschreitet.

Beispiel 2: Grindach-Inventarisierung - Dachflache mit mittlerem Vegetationssignal

Tabelle 5 und Abbildung 12 zeigen ein weiteres Beispiel fir eine fernerkundliche Grindach-
Inventarisierung. Fur das Gebaude wurde eine Dachflache von 437 m?2 ermittelt. Der NDVI-
Schwellenwert des niedrigen Vegetationssignals wird auf 75% der Flache Uberschritten. Die
daraus resultierende begriinte Dachflache liegt mit 328 m2 (Attribut GruenArea) ebenfalls
uber den quantitativen Schwellenwerten fur die MindestgroRe und den Mindestanteil. 67%
der Bildpunkte weisen zusatzlich einen NDVI von 0,20 — 0,30 auf. In diesem Fall ist der
Anteil groR genug, um das Griindach als Ubergangsbereich von Extensiv- und
Intensivbegriinung zu klassifizieren.
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Attribut Vorgabe / Schwellenwert Ermittelter Wert

Dachflache 437 m2
(Attribut PixArea)

MindestgréRe Dachflache mit > 10 m2 328 m2
niedrigem Vegetationssignal (Attribut GruenArea)
Mindestanteil Dachflache mit >10% 75%
niedrigem Vegetationssignal (grofl3es Dach) (Attribut GruenAntl)
Mindestanteil Dachflache mit > 25% 67%

mittlerem Vegetationssignal (Attribut IntAnteil)

Dachform: flaches oder leicht 1 1
geneigtes Dach

Tab. 5: Beispiel 2 Dachflache mit Uberwiegend mittlerem Vegetationssignal - Schwellenwerte und
berechnete Attribute

Abb. 12: Falschfarbeninfrarot-Luftbild einer Dachflache mit Uberwiegend mittlerem Vegetationssignal
(© Stadt Minchen)

Beispiel 3: Potenzialanalyse - Dachflache mit Kiesbelag

Fir die Potenzialanalyse liefert Tabelle 6 die Kennzahlen eines identifizierten Kiesdaches.
Das Flachdach des untersuchten Gebaudes hat eine Grof3e von 226 m2. Bei der Analyse der
Oberflachenstruktur wurden 80% der Dachflache als Kiesbelag erkannt (s. Abb. 13). Die
damit verbundene Klassifizierung als Kiesdach fuihrt dazu, dass das Gebaude bei der

potenziellen Begrinbarkeit (Attribut PotGruen) den Wert 2 erhalt.
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Attribut Vorgabe / Schwellenwert Ermittelter Wert

Dachflache 226 m?
(Attribut PixArea)

Mindestanteil Dachflache mit > 50% 80%

Kiesbelag (Attribut KiesAnteil)

Dachform: flaches oder leicht 1 1
geneigtes Dach

Tab. 6: Beispiel 3 Dachflache mit Kiesbelag - Schwellenwerte und berechnete Attribute

Abb. 13: Luftbild eines detektierten Kiesdaches (© Stadt Minchen)

2.6.2) Analyse Stadtgebiet

Auf Basis der berechneten Attribute fir die einzelnen Gebaude kdnnen aul3erdem folgende
gquantitativen Werte fir das gesamte Stadtgebiet abgeleitet werden:

= Anzahl aller Dacher mit Dachbegriinung im Stadtgebiet

= Prozentualer Anteil der Grindécher an der Gesamtzahl aller Dachflachen
= Vegetationsflache aller begriinten Dachflachen

= Anzahl aller potenziell begriinbaren Gebaude im Stadtgebiet

= Prozentualer Anteil der potenziell begriinbaren Dachflachen an der Gesamtzahl aller
Dachflachen

= Gesamtflache der potenziell begriinbaren Dacher
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Tabelle 7 liefert eine Ubersicht verschiedener Kennzahlen, die auf Stadtgebietsebene
ermittelt werden kénnen (Beispiel Miinchen).

KenngroRRe Ergebnis
Anzahl aller Dacher mit Dachbegriinung im Stadtgebiet 59.082
Prozentualer Anteil der Grindacher an der Gesamtzahl aller 19,5%
Dachflachen

Vegetationsflache aller begrunten Dachflachen 3.148.043 m?
Anzahl aller potenziell begriinbaren Gebaude im Stadtgebiet 31.740
mit einer Dachflache von mindestens 100 m?

Prozentualer Anteil der potenziell begriinbaren Dachflachen 10,5%
(> 100 m?) an der Gesamtzahl aller Dachflachen

Gesamtflache der potenziell begriinbaren Décher (>100 m?) 13.233 965 m?

Tab. 7: KenngroRen der Grindach-Inventarisierung und Potenzialanalyse auf Stadtgebietsebene
(Beispiel Stadt Minchen)

Sofern die Gebaudebasisdaten eine Aufteilung in oberirdische Gebaude und Tiefgaragen
ermdglichen oder Angaben zum Gebaudealter oder den Nutzungsklassen enthalten, kénnen
die KenngroR3en weiter differenziert werden. So wurden in Minchen zusatzlich zu den oben
aufgefihrten Werten noch knapp 1,4 Millionen m2 Dachbegriinungen auf Tiefgaragen
identifiziert. Durch Veranderungen der Schwellenwerte bei den Einstellungsparametern kann
die Auswertung aufRerdem an spezifische Fragestellungen angepasst werden. Tabelle 8
zeigt, wie sich die Ergebnisse der Grindach-Inventarisierung in Minchen veradndern, wenn
der Schwellenwert fir den Mindestanteil der vegetationsbedeckten Dachflache schrittweise
erhoht wird.

Mindestanteil Mindestanteil Mindestanteil Mindestanteil
Griindachflache | Griindachflache | Grindachflache | Griindachflache
> 10% > 20% > 30% > 50%

Anzahl aller Dacher 59.082 51.147 43.456 26.901

mit Dachbegriinung im

Stadtgebiet

Prozentualer Anteil der | 19,5% 16,9% 14,4% 8,9%

Griundacher an der

Gesamtzahl aller

Dachflachen

Vegetationsflache aller | 3.148.043 m2 2.822.047 m? 2.445.760 m? 1.566.436 m?

begrinten

Dachflachen

Tab. 8: Ergebnisse der Griindach-Inventarisierung in Abhangigkeit vom Schwellenwert des
Mindestanteils der Dachflache, der vegetationsbedeckt sein muss. (Beispiel Stadt Minchen)




Tabelle 9 zeigt einen Vergleich der Stadte Minchen, Stuttgart, Karlsruhe und Nurtingen bei
Dachflachen, die einen Mindestgrinanteil von 20% besitzen. Zusatzlich wurde auch die
begrinte Dachflache pro Einwohner berechnet. In Minchen ist die Grindachflache pro
Einwohner am hochsten. Bereits seit Mitte der 90er Jahre existiert dort eine
Freiflachengestaltungssatzung, die die Begrinung aller Flachdacher mit einer GréRe von
mehr als 100 m? fordert [ABD+, 2011]. Bei einem Vergleich der Stadte ist aber zu
bertcksichtigen, dass Unterschiede in der Datenqualitat der Luftbild- und Gebaudedaten
sowie des Aufnahmezeitpunktes im Jahresverlauf (Vegetationsperiode oder Winter) Einfluss
auf die Werte der Grundach-Inventarisierung nehmen kdnnen. Diese Aspekte mussen bei
der Interpretation der Werte bertcksichtigt werden.

Minchen Stuttgart Karlsruhe Nurtingen
Grundachflache | Grundachflache | Grindachflache | Grindachflache
> 20% > 20% > 20% > 20%
Anzahl aller Dacher 51.147 16.261 2.308 729
mit Dachbegriinung im
Stadtgebiet
Vegetationsflache aller | 2.822.047 m2 1.058.080 m? 177.546 m2 59.450 m?
begrinten
Dachflachen
Grindachflache pro 1,97 m2 1,75 m2 0,59 m2 1,50 m2
Einwohner

Tab. 9: Vergleich der Grundach-Inventarisierung in Miinchen, Stuttgart, Karlsruhe und Nirtingen
(Mindestanteil Grindachflache > 20%)
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2.7) Einsatzgebiete des Verfahrens

Bei den Gespréachen mit den kommunalen Partnern des Projektes konnten verschiedene
Themenfelder identifiziert werden, in die die ermittelten Werte zur Inventarisierung und
Potenzialanalyse eingespielt werden kdnnen. Diese Recherche wurde in einem erweiterten
Kreis beim ,2. Fachseminar Dachbegriinung fir Kommunen® in Osnabrtick im Februar 2015
fortgeflihrt. Zu den Einsatzgebieten, die von den befragten Personen als ,sehr wichtig“ und
,wichtig“ genannt wurden, gehdren folgende Punkte:

Einbindung der Daten in Modellierungen fir das Stadtklima

Einbindung der Daten in Modellierungen fir die Entwasserungsplanung
= Einbindung der Daten in Modellierungen fir die Biotopvernetzung
= Fixierung spezieller Griindach-Typen, je nach Stadtgebiet und Umweltschwerpunkt

= Gezielte kommunale Férderung begriinter Dacher in Gebieten mit mangelhafter
Grinausstattung

= Nutzung der Daten fiir die allgemeine Offentlichkeitsarbeit, um bei Biirgern und
Investoren die Akzeptanz fur begriinte Dacher zu erh6hen

Den hochsten Wert erzielte bei der Umfrage die Einbindung der Daten in Modellierungen fir
die Entwasserungsplanung. Um die Anwendungsmoglichkeiten der Methode in diesem
Bereich bereits wahrend der Projektlaufzeit testen zu kénnen, stellte die Stadt Nirtingen die
erhobenen Daten fur zwei wissenschaftliche Untersuchungen an der Hochschule fir Umwelt
und Wirtschaft (HfWU) Nurtingen-Geislingen zur Verfiigung. Die Bachelorstudentin Lisa
Sommer Uberprifte in ihrer Arbeit die Ergebnisse der Dachanalyse. Gleichzeitig kalkulierte
sie den Regenwasserriickhalt der bereits vorhandenen Dachbegriinungen und die Erhéhung
des Wertes durch die Begrinung aller potenziell geeigneten Dachflachen. In einem
weiterfihrenden Ansatz untersuchte der Masterstudent Roland Schunn in verschiedenen
Nurtinger Stadtteilen das Abflussverhalten der Dachflachen fir ein definiertes
Niederschlagsereignis. Dabei wurden drei Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Anteilen
nachtraglich begrunter Potenzialflachen berechnet. Auch die nachfolgend zitierte
Einschatzung des Projektpartners HafenCity Universitat Hamburg (Prof.-Dr. Wolfgang
Dickhaut) kommt zu einem positiven Fazit fir die Anwendungsmdglichkeiten der Methode im
Bereich der Entwasserungsplanung.

Wasserwirtschaftliche Anwendungsmaglichkeiten der Ergebnisse der
fernerkundlichen Inventarisierung und Potenzialanalyse begriinter DAacher: Das
DDV/DLR-Forschungs- und Entwicklungsprojekt hat eine Methode entwickelt, die zahlreiche,
auch fur die wasserwirtschaftliche Planung relevante Fachdaten automatisiert ermitteln kann.
Beispielhaft sollen genannt werden die Parameter Dachgré3e, Dachform (z. B. Pult- oder
Flachdach), Orientierung, Vegetationsart (z. B. ohne Vegetation, extensive, intensive
Begriinung) sowohl fir Einzelgebdude als auch fir eine Summenbildung z. B. in einem
wasserwirtschaftlichem Einzugsgebiet.

In der wasserwirtschaftlichen Planung sind die Kenntnisse der Flachentypen und deren
Beschaffenheit besonders wichtig, da sie unterschiedliche Abflussbeiwerte besitzen und
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damit auch unterschiedlich stark abflussrelevant sind. So flieBen z. B. von Kiesdachern in
der Regel mehr als 80-90% des Niederschlages ab, wahrend es bei Grindachern im
gleichen Zeitraum in Abh&ngigkeit von dem Typ (intensiv oder extensiv) nur 30-50% sind.
Besonders relevant ist die Kenntnis Uber die Dacheigenschaften in innerstadtisch
verdichteten Quartieren, bei denen der Anteil der Dachflachen in einem Gebiet haufig bei
weit Uber 60% liegt und damit einen erheblichen Anteil des Gesamtabflusses darstellt.

Haufig liegen diese Informationen zu Dachern fur die Integration in die Bemessungen
wasserwirtschaftlicher Konzepte und Anlagen aber nicht in ausreichender Qualitat vor und
missen aufwéandig eigens fiir die Planungen erhoben werden, wenn man das Potenzial der
Abflussreduktion von Dachern in der Entwasserungsplanung abschatzen méchte. Dies wird
regelmaflig vernachlassigt, da auch andere Fragestellungen der anschlielenden
Flachenverfugbarkeit héaufig sehr skeptisch beurteilt werden und der notwendige
Arbeitsaufwand an dieser Stelle unterbleibt.

Die in dem DDV/DLR-Projekt entwickelte und beschriebene Methodik zur automatisierten
Inventarisierung des Griundachpotenzials konnte diese Lucke schlie3en, wenn sich mehr
Kommunen entscheiden, sie im Rahmen ihrer Grundlagendatenerhebung einzusetzen und
die ermittelten Daten den wasserwirtschaftlichen Behérden und Biros zur Verfigung zu
stellen. Eine wasserwirtschaftliche Abflussberechnung ist auf dieser Basis einfacher und
kostengiinstiger zu erstellen und schafft potenziell ganz neue Visionen, auch fir den
umfassenderen Umbau von Kies- in Grundacher in zusammenhangenden Einzugsgebieten.
Hierbei kann die Erreichung der nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) intendierten
wasserwirtschaftlichen Zielsetzung der ,ortsnahen® Regenwasserbewirtschaftung genauso
erleichtert werden, wie 6kologische (Biodiversitat) und stadtklimatische (Kuhlung) Plane.

Prof.-Dr. Wolfgang Dickhaut, HafenCity Universitat Hamburg

Im Bereich der systematischen Klimasimulationen virtueller Stadte wurde vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) das neue Informationsportal Klimaanpassung in Stadten (INKAS)
entwickelt [DWD, 2015]. Das internetbasierte Beratungstool macht die Auswirkungen
unterschiedlicher Bebauungsstrukturen, Griin- und Wasserflachen sowie Oberflachen- und
Materialeigenschaften auf den Stadtischen Warmeinsel-Effekt sichtbar. Fir die
Stadtklimasimulation wird dabei das mikroskalige urbane Klimamodell MUKLIMO_ 3
verwendet. Die Software besitzt eine Schnittstelle fur die Oberflachenstruktur wvon
Gebaudedéchern, in die die Ergebnisse der Inventarisierung und Potenzialanalyse begrinter
Déacher eingebunden werden kdnnen. Dadurch kdnnen Stadtplaner konkrete Informationen
erhalten, wie sich die VergroRerung der stadtischen Dachbegrinungsflachen auf das
Stadtklima auswirken wird.

Ein weiteres, wichtiges Anwendungsgebiet stellt die kommunale Forderung begriinter
Déacher in Gebieten mit mangelhafter Griinausstattung dar. Damit unterstiitzt und ergénzt
das Projekt die Anwendung des ,Leitfadens Dachbegrinung fur Kommunen®, den der
Deutsche Dachgéartner Verband gemeinsam mit der HafenCity Universitdt Hamburg und der
Deutschen Gartenamtsleiterkonferenz 2011 ebenfalls im Rahmen eines Forderprojektes der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt erstellt hat (Forderprojekt 28269, [ABD+, 2011]).
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Im Rahmen der Expertenbefragung wurden aber auch zahlreiche weitere Aspekte genannt,
fur die sich das Verfahren einsetzen lasst.

= Kontrollwerkzeug fur die Ausfihrung begrinter Dacher
= Okologische Aufwertung vorhandener Griindacher

= Einspeisung der Daten in die Immobilienbewertung (Kostenersparnis bei Energie und
Niederschlagswasser)

= Grundlagen zur Aktivierung von sozialen, 6ffentlichen Flachen auf Dachern
(Nachbarschaftstreffs, Urban Gardening)

Insgesamt zeigt sich, dass die Methode eine gro3e Palette an Anwendungsmadglichkeiten
besitzt, die dem Thema Dachbegriinung in vielen Bereichen eine neue Wertigkeit verleihen
kann.

2.8) Netzwerk- und Offentlichkeitsarbeit

Wahrend der Projektlaufzeit wurde die Methodenentwicklung mit zahlreichen
Presseveréffentlichungen und Projektprasentationen begleitet (s. Anlage: Presseberichte
und Prasentationen). Anlasslich der Weltleitmesse BAU in Munchen im Januar 2015 wurde
das Projekt am Gemeinschaftsstand der Deutschen Bundesstiftung Umwelt mit
Fachinformationen und einem anschaulichen Exponat vorgestellt. Eine weitere,
umfangreiche Prasentation fur das Fachpublikum erfolgte beim ,2. Fachseminar
Dachbegriinung fur Kommunen® im Februar 2015 am Zentrum fur Umweltkommunikation in
Osnabriick. Dabei wurden im Vortragsprogramm auch aktuelle kommunale Griindach-
Initiativen aus Hamburg, Berlin, Hannover und Stuttgart erlautert (s. Anlage: 2. Fachseminar
Dachbegriinung fir Kommunen Flyer und Programm). Die Inhalte des Seminars wurden in
einem Tagungsband zusammengefasst. Weitere Projektberichte erfolgten bei Grindach-
Seminaren in Minchen, Hannover, Hamburg, Mannheim und auf der Insel Mainau sowie bei
den Wissenschaftstagen in Minchen. Bei der ,European Conference on Biodiversity and
Climate Change 2015 in Bonn wurde die Methode mit einem Posterbeitrag vorgestellt. Auch
im Ausland stiel3 die Initiative auf grof3es Interesse. Im April 2015 wurde das Projekt beim 4.
Internationalen Griindach-Kongress in Istanbul mit dem International Green Roof Leadership
Award ausgezeichnet. Weitere Présentationen erfolgten im Rahmen des Decumanus-
Projektes (Entwicklung fernerkundlicher Dienstleistungen fir verschiedene européische
Stadte) und bei der ,1st European Urban Green Infrastructure Conference 2015 in Wien.

Als Werkzeug der nachhaltigen Stadtentwicklung richtet sich die neuartige Methodik vor
allem an die kommunalen Fachbehérden (Bauamt, Stadtplanungsamt, Umweltamt,
Grunflachenamt, Naturschutzbehérden, Entwasserungsbetriebe etc.). Bereits wahrend der
Projektentwicklung konnten Kontakte zu verschiedenen interessierten Kommunen geknupft
werden (u.a. Nlrnberg, Frankfurt, Mannheim, Dortmund, Rotterdam, Antwerpen, London,
Mailand, Helsinki). Die unterstiitzende Offentlichkeitsarbeit zur Etablierung der Methode in
diesem Segment erfolgt nach Abschluss des Projektes kontinuierlich tGber das Netzwerk des
Deutschen Dachgartner Verbandes und des Kooperationspartners Deutsche
Gartenamtsleiterkonferenz (GALK).
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3) Fazit

Die entwickelte Softwarelésung macht mit ihren Analysemdéglichkeiten zur Inventarisierung
und Potenzialanalyse von Dachbegriinungen eine Flachenressource mit einem riesigen
Entwicklungspotenzial fur stadtokologische Analysen zuganglich — die Dacher der Stadte.
Bei den teilnehmenden kommunalen Partnern wurde zwar teilweise bereits ein erstaunlich
hoher Anteil an begriinten Dachern ermittelt, der unter anderem auf den langjahrigen Einsatz
verschiedener kommunaler FordermafBnahmen zuriickgefihrt werden kann. Der
Uberwiegende Teil der Dachflachen ist aber nach wie vor unbegrint.

Die neue fernerkundliche Methode bietet die Mdoglichkeit, dieses ungenutzte
Flachenpotenzial fur stadtokologische Belange gezielt zu entwickeln. Dabei spielen naturlich
auch die bereits vorhandenen Grindach-Flachen, die im Rahmen der Inventarisierung
erstmalig lokalisiert sowie qualitativ und quantitativ analysiert werden, eine wichtige Rolle.
Die Kombination beider Werte ermdglicht eine sehr breite Palette unterschiedlicher
Anwendungsmdglichkeiten, die von der Nutzung in Stadtklimamodellen Uber die
Entwasserungsplanung bis hin zu Aspekten der Biodiversitat und der Umsetzung lokaler
Grindach-Strategien reicht. Das fur die Ausgabe der ermittelten Werte gewéhlte GIS-
Standardformat gewabhrleistet eine interdisziplindre Verwendung der Daten. Die Software
beinhaltet auferdem veradnderbare Einstellungsparameter, die eine Anpassung an
verschiedene Eingangsdaten und Fragestellungen erméglicht.

Die Sichtbarmachung der gesamten Okosystemleistungen (Ecosystem Services) begriinter
Dacher ermdéglicht die Erstellung einer Gesamtbilanz ihres heutigen und zuktinftigen Nutzens
und macht sie einer 6konomischen Bewertung zuganglich. Der Vergleich mit technischen
AlternativmalRnahmen (WeiRe Dachabdichtungen, Regenrickhalteanlagen), die nur in
Einzeldisziplinen wirken, wird dadurch transparenter. Gleichzeitig bietet die Quantifizierung
der Okosystemleistungen die Gelegenheit zu thematisieren, dass eine gute 6kologische
Qualitat auch ihren Preis hat. Das Ziel sollte es sein, nicht nur mehr, sondern auch bessere,
d.h. stadttkologisch optimierte Dachbegriinungen zu installieren.

Erganzend zum Leitfaden Dachbegrinung fir Kommunen steht mit der Methode zur
fernerkundlichen Inventarisierung und Potenzialanalyse nun ein weiteres Werkzeug zur
Verfigung, um die Neuanlage begrunter Dacher zu fordern. Aber auch bei der Bewertung
des aktuellen Zustandes bereits vorhandener Dachbegriinungen kann die fernerkundliche
Methode helfen. Bei den Dachanalysen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde
offenbar, dass hier Verbesserungen im Bereich der Artenvielfalt und der Pflege nicht nur
moglich, sondern auch ndétig sind. So zeigten viele Extensivbegrinungen nur sehr schwache
Vegetationssignale, was auf eine geringe Vitalitat der Bepflanzung bzw. auf einen spérlichen
Pflanzenwuchs zuriickgefiihrt werden kann. Im Bereich der Okosystemleistungen kénnen
diese Begrunungen ihr Potenzial nicht ausschopfen.

Die Klimaschutzpolitik steht derzeit vor einer wichtigen Weichenstellung. Selbst wenn das
Ziel, die globale Erwdrmung durch umfangreiche KlimaschutzmalZnahmen (Mitigation) auf
2°C zu begrenzen, erreicht werden sollte, werden die mit dieser Temperaturerh6hung
verbundenen Effekte die Wohn- und Lebensqualitéat in den Stadten massiv beeinflussen. In
Zukunft werden deshalb lokale MaRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel
(Adaptation) stark an Bedeutung gewinnen. Auf den Déchern der Stadte existieren riesige
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Potenziale, um die griine Infrastruktur auszubauen und damit die Folgen des Klimawandels
fur die Stadtbevdlkerung abzupuffern. Mit der Methode zur fernerkundlichen Inventarisierung
und Potenzialanalyse begrinter Dacher konnen diese Flachen erstmals systematisch
erschlossen werden.
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2. Fachseminar Dachbegrinung fur Kommunen

Flyer und Programm

24. Februar 2015 | Osnabriick

2. Fachseminar ,,Dachbegriinung fiir Kommunen”

Veranstalter:
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Dachbegriinung fiir Kommunen
Kostenloses Seminar fiir kommunale Fachbehorden, Umweltverbinde und Baubeteiligte

Veranstaltungsort
ZUK Zentrum fiir Umweltkommunikation in Osnabriick

Wie viele Griindécher existieren bereits in Deutschlands Stidten? Und
welche Diécher bieten Potenzialflachen fir den Ausbau der griinen
Infrastruktur? Gemeinsam mit dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und verschiedenen Partnerstadten hat der Deutsche
Dachgartner Verband (DDV) ein fernerkundliches Verfahren ent-
wickelt, um diese Fragen schnell und effizient beantworten zu kdnnen.

Beim 2. Fachseminar ,Dachbegriinung fiir Kommunen” in Osnabriick
wird die Methode erstmalig in der Offentlichkeit vorgestellt. Auf der
Agenda stehen auBerdem neue kommunale Griindach-Initiativen aus
Berlin, Hamburg, Hannover und Stuttgart, die von Vertretern der
jeweiligen Fachbehorden vorgestellt werden.

Das Projekt wird von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
gefordert.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt - DBU



Programm

24. Februar 2015, 10:00-16:30 Uhr

BegriiBung und Einleitung

Methodischer Ansatz und Ziele des Projektes , Fernerkundliche
Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinung”
Wolfgang Ansel, Deutscher Dachgartner Verband (DDV)

Vorstellung der Demovariante der Methode und Préasentation
verschiedener Auswertungen

Dr. Thomas Esch, Julian Zeidler, Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen

Workshop und Diskussion: Anwendungsgebiete des Verfahrens —
Stadtklima-Modellierung, Stadtentwasserung, Biotop-Vernetzung,
Gebiudebestand, Einsatz kommunaler Férderinstrumente

Die Griindach-Strategie der Stadt Hamburg
Dr. Hanna Bornholdt, Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt, Hamburg

Okologische Gebzudekonzepte und Modellvorhaben in Berlin
Brigitte Reichmann, Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, Berlin

Netzwerk Urbanes Gartnern in Stuttgart
Alexander Schmid, Amt fiir Stadtplanung und Stadterneuerung, Stuttgart

Gebaudebegriinung als Bestandteil der Klimaanpassungsstrategie in Hannover
Helmut Wahle, Fachbereich Umwelt und Stadtgriin, Hannover

Podiumsdiskussion mit den Teilnehmern

Programménderungen vorbehalten

Die Sponsoren:

.
HELIX BFDT
>
% PFLANZENSYSTEME

FLACHDACH=TECHNOLOGIE

www.helix-pflanzen.de www.zinco.de www.fdt.de
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Presseberichte und Prasentationen (Stand November 2015)

Presseberichte

Dach + Grin 6/2013
Dachbaumagazin 1/2014
Neue Landschaft 2/2014
Taspo Gartendesign 2/2014
Stadt + Griin 3/2014

Garten + Landschaft 4/2014
Stadt + Griin 5/2014

DEGA 1/2015
Greenbuilding 1/2015
Taspo Gartendesign 3/2015
Bi Galabau 3/2015
Immobilienverwalter 4/2015
Taspo Galareport 19/2015
Neue Landschaft 5/2015

Projektprasentationen (extern)

Messe BAU, Gemeinschaftsstand DBU, Miinchen — Januar 2015

2. Fachseminar Dachbegriinung fir Kommunen, Zentrum fir Umweltkommunikation
Osnabrick — Februar 2015

4. Internationaler Griindach-Kongress, Istanbul — April 2015

DDV-Griundach-Foren: Minchen, Hannover, Hamburg, Mannheim, Insel Mainau —
Oktober 2014 und September/Oktober 2015

Wissenschaftstage Minchen — November 2015

European Conference on Biodiversity and Climate Change 2015, Bonn — November
2015 (Poster)

Workshop DECUMANUS-Projekt, Antwerpen — November 2015

1st European Urban Green Infrastructure Conference 2015, Wien — November 2015
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