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Die weltweite Inanspruchnahme von natürlichen Böden für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke ist weiterhin hoch. Das gilt auch für Deutschland, 
wo es noch immer nicht gelungen ist, die Flächenneuinanspruchnahme 
von der wirtschaftlichen Entwicklung abzukoppeln. Das ist das Ziel einer 
Flächenkreislaufwirtschaft mit einem Null-Hektar-Flächenverbrauch, wie sie 
die Bundesregierung in ihrem Klimaschutzplan 2050 anstrebt. 

Die IÖR-Veröffentlichungsreihe Flächennutzungsmonitoring informiert 
über Ursachen, Wirkungen, indikatorbasierte Beschreibung von Stand und 
Entwicklung, Prognosen sowie Best-Practice-Beispielen einer nachhaltigen 
Flächenhaushaltspolitik. Damit sollen der Praxis Informationen an die Hand 
gegeben werden, um dem Flächenverbrauch, der Bodenversiegelung, der 
Zersiedelung und der Landschaftszerschneidung wirksam zu begegnen. 
Dazu werden aktuelle Ergebnisse aus Wissenschaft und Praxis vorgestellt, 
die auf dem Dresdner Flächennutzungssymposium 2019 präsentiert und 
diskutiert wurden. 

Der vorliegende Band fokussiert auf die Themen: internationale und 
nationale Entwicklungen in der Flächenpolitik, Flächenmanagement, 
Flächenmonitoring und -analysen, Bodenversiegelung, Indikatoren und 
Methoden, smarte Datenerhebung sowie Grün in der Stadt.

Das Leibniz-Institut für ökologische Raumentwicklung veröffentlicht 
innerhalb der Reihe IÖR-Schriften mittlerweile den 11. Band zum Thema 
„Flächennutzungsmonitoring“ (www.ioer.de/publikationen/ioer-schriften).
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Satellitengestützte Vermessung von städtischem Grün  
in deutschen Städten

Julia Tenikl, Michael Wurm, Matthias Weigand, Jeroen Staab, Inken Müller,  
Hannes Taubenböck

Zusammenfassung

Urbane Grünflächen besitzen vielfältige Funktionen und sind als Bereitsteller von Öko-
systemleistungen von zentraler Bedeutung. Sie dienen als Naherholungsflächen für die 
Stadtbevölkerung, als Lebensraum für Flora und Fauna und verbessern die Luftqualität. 
Mit Daten des europäischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus werden Satelliten-
daten in einer hohen geometrischen Auflösung sowie mit einer hohen räumlichen und 
zeitlichen Abdeckung kostenlos zur Verfügung gestellt. Die Aufnahmen der Sentinel-2 
Satelliten des Copernicus Programms werden in dieser Analyse verwendet, um urbane 
Grünflächen in deutschen Städten zu kartieren. Um phänologische Einflüsse abzubilden 
wird der Jahresgang der Vegetation anhand eines Medianmosaiks bzw. über Vegetati-
onsindizes berücksichtigt. Darauf aufbauend wurde eine Methodik zur Landnutzungs-/
Landbedeckungsklassifikation auf Basis von LUCAS Referenzpunkten entwickelt und ge-
testet. Die hohe Gesamtgenauigkeit von 92,3 % zeigt, dass innerstädtische Grünflächen 
mithilfe flächendeckender Satellitendaten in hohem Detailgrad erfasst werden können.

1	 Einführung

Für die stetig wachsende städtische Bevölkerung sind urbane Grünflächen zur Bereit-
stellung von Ökosystemleistungen von zentraler Bedeutung (Grunewald et al. 2017). 
Urbane Grünflächen besitzen vielfältige Funktionen, sie stellen eine Möglichkeit zur 
Naherholung, verbessern die Luftqualität sowie das Mikroklima in Städten und dienen 
als Lebensraum für Flora und Fauna (Santos et al. 2016). Eine systematische Erfassung 
und ein Monitoring der Grünflächen sind mit terrestrischen Methoden, wie z. B. der 
visuellen Interpretation von Luftbildern oder Feldarbeit, kosten- und zeitintensiv. Eine 
effizientere und kostengünstigere Variante stellt die satellitengestützte Fernerkundung 
dar. Mit diesen Daten und Methoden kann eine flächendeckende Erfassung innerstäd-
tischer Grünflächen bei hoher geometrischer, zeitlicher und thematischer Auflösung er-
folgen (Wurm et al. 2010; Huang et al. 2013; Taubenböck et al. 2016; Grunewald et al. 
2017; Haas, Ban 2017). Für die automatisierte Erfassung von urbanen Grünflächen stellt 
die Heterogenität und Größe der Flächen sowie die Saisonalität der Vegetation eine 
Herausforderung dar. Auch das Vorhandensein von belastbaren Referenzdaten in aus-
reichender Anzahl ist von essentieller Bedeutung für die Bildung einer Klassifikation aus 
fernerkundlichen Daten.
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2	 Daten 

Mit den Sentinel-2 Satelliten des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus der EU sind 
Satellitendaten in einer hohen räumlichen Auflösung von 10 m kostenfrei vorhanden. 
Zusätzlich verfügt Sentinel-2 mit seiner Schwadbreite von 290 km über eine große 
räumliche Abdeckung bei gleichzeitiger hoher zeitlicher Abdeckung aufgrund zweier 
baugleicher Satelliten (Sentinel 2A+B), welche um 180° versetzt in der Erdumlaufbahn 
kreisen. Innerhalb von fünf Tagen wird jedes Gebiet auf der Landoberfläche mindestens 
einmal aufgenommen. Der Datenzugang erfolgt über verschiedene Online-Plattformen, 
wie beispielsweise CODE-DE (https://code-de.org/). Ein großer Vorteil dieser Satelliten-
mission stellt somit die große Datenverfügbarkeit aufgrund der hohen zeitlichen und 
räumlichen Abdeckung dar. Die Verfügbarkeit der Szenen für Deutschland wird in der 
Abbildung 1 dargestellt. Nach dem Start von Sentinel-2A im Juni 2015 wurden nach 
einer Comissioning-Phase ca. 20 Szenen für Deutschland pro Monat aufgenommen. Im 
März 2017 folgte Sentinel-2B, mit welchem sich die verfügbaren Szenen für Deutsch-
land auf ca. 30 pro Monat erhöhten.

Abb. 1: Verfügbarkeit der Sentinel-2 Daten für Deutschland (Quelle: eigene Bearbeitung)

Für die Bildanalyse sind allerdings nicht sämtliche aufgezeichneten Szenen von ausrei-
chender Qualität, da in mitteleuropäischen Breitengraden viele Satellitenaufnahmen 
durch atmosphärische Einflüsse wie vor allem Wolkenbedeckung keine ausreichen-
de Betrachtung der Erdoberfläche zulassen. Durch die Festlegung eines maximalen  
Wolkenbedeckungsschwellwertes und einer Fokussierung auf die Sommermonate 
Mai bis September wird die Anzahl der auswertbaren Szenen signifikant reduziert. Die  
Konzentration auf die Sommermonate erfolgte, um phänologische Einflüsse durch die 
Variabilität der Vegetation zu berücksichtigen.
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Die Sentinel-2 Szenen werden in 100 km x 100 km großen Kacheln bereitgestellt. Abbil-
dung 2 zeigt die Abdeckungshäufigkeit für Deutschland mit einem Wolkenbedeckungs-
schwellwert < 60 %. Es kann der Abbildung 2 entnommen werden, dass alle Regionen 
in Deutschland trotz regionaler Unterschiede mit ausreichender Häufigkeit aufgenom-
men werden. Ein überregionaler Trend, dass im Norden des Landes weniger wolkenfreie 
Aufnahmen verfügbar sind ist sichtbar, jedoch nicht signifikant. 

Abb. 2: Abdeckungshäufigkeiten der Sentinel-2 Daten für Deutschland mit einem Wolken
bedeckungsschwellwert < 60 % im Zeitraum 2015 bis 2017 (Quelle: eigene Bearbeitung)

Für die Klassifikation der innerstädtischen Grünflächen wird ein maschinelles Lernver-
fahren zunächst mit einer Stichprobe an bekannten Referenzdaten angelernt und das 
Modell in weiterer Folge auf die gesamte Bildszene übertragen. Für die Lern- und Vali-
dierungsphase wurden 80 %, bzw. 20 % der Land Use and Land Cover Survey (LUCAS) 
Referenzpunkte von Eurostat genutzt (Eurostat 2015). Diese Punkte sind in acht se-
mantische Hauptklassen unterteilt, welche in noch weitere Subklassen differenziert sind 
und die Landbedeckung angeben. Die Hauptklassen setzen sich wie folgt zusammen: 
Künstliche Flächen, Landwirtschaftliche Anbauflächen, Bewaldete Flächen, Gebüsche, 

Gras- und Grünflächen, Vegetationslose Flächen, Gewässer und Feuchtgebiete. Für 
diese Analyse sind vor allem die Klassen Landwirtschaftliche Anbauflächen, Bewaldete 

Flächen, Gebüsche sowie Gras- und Grünflächen entscheidend, wobei der Großteil der 
Punkte in den Klassen Bewaldete Flächen und Gras- und Grünflächen vorhanden ist. 
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Für Deutschland sind insgesamt über 26 000 dieser Punkte verfügbar. In einem 2 x 2 km 
Raster werden die Punkte für die EU-Staaten erhoben. Diese Daten werden in situ durch 
Feldbegehungen aufgenommen und alle drei Jahre erneuert. Für die vorliegende Ana-
lyse wurden die LUCAS-Referenzpunkte aus dem Jahr 2015 verwendet, da die LUCAS-
Referenzpunkte von 2018 noch nicht vorlagen und sich die ausgewählten Satelliten
szenen auf die Zeitperiode 2015-2017 beziehen. 

3	 Methodik

Vor der thematischen Bildanalyse werden die Satellitenbilddaten vorprozessiert, um  
atmosphärische Einflüsse zu reduzieren. Für die Wolkendetektion wird, basierend auf 
dem QA-Band der Sentinel-2 Satelliten, eine Wolkenmaske erstellt. Anschließend kann 
durch eine Überlagerung der Kacheln ein wolkenfreies Bildmosaik aus dem Median aller 
sich überlagernden Grauwerte pro Bildpunkt (Pixel) für den Zeitraum 2015-2017 gebil-
det werden. Gegenüber einem arithmetischen Mittelwert wird durch dieses Verfahren 
sichergestellt, dass keine statistischen Ausreißer die Analyse beeinflussen. Im vorliegen-
den Beitrag wird die Bildklassifikation für ein Gebiet im Großraum Münchens entwi-
ckelt und getestet. Für die Identifikation von aktiver Vegetation wird in multispektralen  
Satellitendaten ein Vegetationsindex (NDVI) aus den spektralen Bändern des roten  
Wellenlängenbereichs (665 nm) und des nahen Infrarots (842 nm) gebildet (Tucker 1979):

NDVI =
  NIR+Rot  
NIR –Rot

Zusätzlich zum NDVI werden weitere Layer, die die Nachbarschaftsbeziehungen der Pixel 
umfassen, wie z. B. GLCM (Gray-Level Co-Occurrence Matrix), berechnet. Basierend auf 
diesen spektralen Indizes und räumlichen Bildmerkmalen wie der Bildtextur, wird eine 
große Anzahl an räumlich-spektralen Merkmalen generiert (ca. 200 Merkmale), welche 
für die darauffolgende Klassifikation mit dem maschinellen Lernverfahren Random Forest 
(Breiman 2001) verwendet werden. Dieser überwachte und nicht-parametrische Algo-
rithmus basiert auf einer Vielzahl von Entscheidungsbäumen, die durch verschiedene Trai-
nings gebildet werden. Für diese Trainings wurden als Datengrundlage 80 % der LUCAS-
Referenzpunkte genutzt und 20 % dieser Referenzpunkte dienten in weiteren Schritten 
zur Validierung. Der große Vorteil des Random Forest Algorithmus liegt in seiner relativ 
einfachen Anwendung, welcher auch verglichen zu anderen bekannten Klassifikations-
methoden, nachgewiesen sehr gute Ergebnisse liefert (Fernández-Delgado et al. 2014).

4	 Ergebnisse

Das Klassifikationsergebnis für einen Ausschnitt des Testgebiets in München ist in  
Abbildung 3 dargestellt. Die Klassifikation besteht aus vier Grüntypklassen: Laubbäume, 

Nadelbäume, Sträucher und Grasflächen. Das Klassifikationsergebnis weist mit 92,3 % 
eine sehr hohe Gesamtgenauigkeit auf. 
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Größere urbane Grünflächen wie der Englische Garten (Nordosten), der Olympiapark 
(Norden) oder der Schlosspark Nymphenburg (Westen) werden gut abgebildet. Eine 
Differenzierung der verschiedenen Grüntypen wird in Abbildung 3 deutlich. Grasflä-
chen, Laub- und Nadelbäume können mit hohen Genauigkeiten unterschieden werden. 
Aber nicht nur große, zusammenhängende Grünflächen werden erkannt, auch in den 
locker bebauten Gebieten im Westen der Stadt können teilweise sehr kleine Grünflä-
chen (z. B. private Gärten) präzise erfasst werden. Die Klasse der Sträucher kommt in 
diesem Ausschnitt nur vereinzelt vor und stellt gleichzeitig die größte Herausforderung 
in der automatisierten Bildanalyse dar. Pixel dieser Klasse werden aufgrund der spektra-
len Ähnlichkeit häufig zu den Klassen Laubwald oder Grasfläche klassifiziert. Außerdem 
sind insgesamt für ganz Deutschland nur sehr wenige Trainings- und Referenzpunkte für 
die Klasse der Sträucher verfügbar. Darüber hinaus liegt die flächenhafte Ausdehnung 
von Sträuchern sehr häufig unter der Mindestkartiereinheit von 100 m².

Abb. 3: Testklassifikation urbaner Grünflächen für das Stadtgebiet München  
(Quelle: eigene Bearbeitung)

Zum Vergleich mit einem gängigen Klassifikationsprodukt wird in der folgenden  
Abbildung 4 ein Ausschnitt der erzeugten Klassifizierung dem European Urban Atlas 
(UA) gegenübergestellt. Der UA ist ein kostenloses Produkt des Copernicus Programms 
der EU, welches eine Klassifizierung von Städten über 100 000 Einwohner darstellt. Zu 
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Illustrationszwecken werden beim UA nur die für diese Studie relevanten Klassen dar-
gestellt. Die große Grünfläche des Schlossparks Nymphenburg wird bei beiden Produk-
ten gut abgebildet (Abbildung 4a, b). Die Differenzierung zwischen Laub- und Nadel
bäumen sowie Grasflächen funktioniert nur bei der Klassifizierung mit Sentinel-Daten 
räumlich und thematisch sehr gut. Auch die kleinen Grünflächen im Osten, wie Stra-
ßenbegleitgrün und private Gärten werden in dieser Klassifikation berücksichtigt und 
erkannt. Diese werden dagegen im UA nicht abgebildet (Abbildung 4b, d). 

Des Weiteren weisen die verschiedenen Nutzungsklassen beim UA teilweise auch Grün-
flächen in industriell genutzten Flächen auf oder die Grünflächen werden als Sport- und 
Freizeiteinrichtungsflächen klassifiziert (Abbildung 4a, b). Die hier vorgestellte Klassi-
fizierung besitzt im Gegensatz zum UA eine detailliertere Abstufung der Grünflächen 
und bildet auch sehr kleine Grünflächen ab. Bei diesem Vergleich muss noch angemerkt 
werden, dass der UA auf einer Baublockebene mit einer minimalen Mapping Unit von 
2 500 m² gebildet wurde. Hingegen wurde das vorliegende Klassifikationsergebnis mit 
einer Pixelgröße von lediglich 100 m² berechnet. 

Abb. 4: a) Klassifikation Schlosspark Nymphenburg, b) UA Schlosspark Nymphenburg, c) Klassifi-
kation Olympiaparkzentrum, d) UA Olympiaparkzentrum (Quelle: eigene Bearbeitung) 
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5	 Fazit

Diese Studie zeigt einen Ansatz, um urbane Grünflächen aus Satellitendaten abzuleiten 
und eine Klassifikation zu bilden, welche vier Grüntypen (Laubwald, Nadelwald, Sträu-
cher und Grasflächen) beinhaltet. Die verwendete Methode nutzt kostenfrei verfügbare 
Sentinel-2 Aufnahmen sowie kostenlos verfügbare Landbedeckungsreferenzpunkte der 
EU (LUCAS). Durch diese frei verfügbaren Daten wird eine Übertragbarkeit der Metho-
de auf andere Gebiete gewährleistet. Die Klassifikation wurde am Beispiel eines Test-
gebietes für München entwickelt und durchgeführt. Das weiterführende Ziel ist eine 
Anwendung auf ganz Deutschland. Die hohe Gesamtgenauigkeit des Testklassifikati-
onsergebnisses lässt auch gute Ergebnisse für andere Gebiete in Deutschland erwar-
ten. Anhand des wolkenfreien Medianmosaiks, welches mit Szenen aus der Zeitperiode 
2015-2017 gebildet wurde, kann eine Berechnung des NDVIs erfolgen und die Klassifi-
kation berechnet werden. Aufbauend auf den weiteren Ergebnissen kann ein Überblick 
zu den urbanen Grünflächen in Deutschland geschaffen werden. 
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