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Zusammenfassung

Raumliche Informationen zur Bodenversiegelung sind ein wichtiger Bestandteil des Um-
weltatlas Berlins. Sie flieRen in eine Vielzahl von Auswertungen ein, z. B. zum Stadt-
klima und zu Bodenbewertungen bis hin zu Planungshinweiskarten. Im Umweltatlas
Berlin werden Versiegelungsgrade seit 1985 veroffentlicht. Seit 2005 werden die Daten
mit einer einheitlichen Methode erhoben, wodurch ein flichendeckendes Monitoring
ermoglicht wurde. Innerhalb der 5-Jahreszeitraume ist die Gesamtversiegelung seither
jeweils um ca. 1 % angestiegen. Im Vergleich mit Versiegelungswerten aus deutsch-
land- und europaweiten Erhebungen sind die Umweltatlasdaten aufgrund der Nutzung
detaillierter Insitu-(Geo)Daten sehr genau. Andere automatisierte Erhebungsmethoden
fur Deutschland und Europa bieten grolflachige Vergleichsmoglichkeiten, die z. B. fr
politische Entscheidungen und die Wissenschaft von groBer Bedeutung sind.

1  Einfilhrung

Der Umweltatlas Berlin bietet einen zentralen Zugang zu Umweltinformationen Berlins.
Seit mehr als 35 Jahren stellt der Umweltatlas die wesentlichen Informationsgrundlagen
fur vielfaltige Anforderungen im Zusammenhang mit Planung, Birgerbeteiligung und
Umweltberichterstattung dar. Er beschreibt auf der Basis geprifter behordlicher Infor-
mationen mit einer Vielzahl von Karten, Sachdaten und umfangreichen erlauternden
Texten die Stadt und ihre Umwelt. Im Geoportal Berlin konnen die Karten betrachtet
und Sachdatenabfragen sowie Uberlagerungen mit anderen Informationen durchge-
fuhrt werden. Die Informationen sind auBerdem Teil der Geodateninfrastruktur und
kénnen tber OGC-konforme Webdienste in GlI-Systemen oder eigenen Anwendungen
genutzt werden.

Die Versiegelung von natiirlichen Béden durch Uberbauung und Bedeckung mit
undurchldssigem Material hat eine Vielzahl von negativen Auswirkungen auf den
Naturhaushalt, das Mikroklima in der Stadt und den Lebensraum des Menschen. Die
Auswirkungen der Bodenversiegelung sind vor allem in den GroRstadten und Ballungs-
rdumen zu splren, wo ein hoher Anteil der gesamten Flache versiegelt ist. Die Bo-
denversiegelung wurde erstmals 1985 fir West-Berlin im Umweltatlas veroffentlicht
(SenStadtUm 1985). In der Ausgabe 1993 wurden erstmals Versiegelungsgrade mit dem
Datenstand 1990 fiir West- und Ost-Berlin gemeinsam veroffentlicht. Seither liegen
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Versiegelungsdaten digital fiir 1990, 2001, 2005, 2011 und 2016 vor (SenStadtWohn
2017). Seit 2005 werden die Daten mit einer einheitlichen Methode erhoben, wodurch
ein flichendeckendes Monitoring méglich wurde.

2 Methodik

Das 2005 in Kooperation mit TU Berlin, HU Berlin und Digitale Dienste Berlin entwickel-
te hybride Kartierungsverfahren gewéhrleistet eine effiziente Nutzung von vorhandenen
Fachinformationen und Geodaten in Kombination mit Satellitenbilddaten im gesamten
Auswertungsprozess. Das Verfahren ist in drei Auswertungsstufen gegliedert: Kartie-
rung der bebaut versiegelten Flache, Kartierung der unbebaut versiegelten Flache sowie
Ableitung des Versiegelungsgrads (Abb. 1).
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Abb 1: Schema des hybriden Kartierungsverfahrens (Quelle: SenStadtWohn 2017)

2.1 Datengrundlagen

Fur die Versiegelungskartierung werden ausschlieBlich Geodaten herangezogen, die
der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen fiir Berlin flichendeckend zur
Verfligung stehen.

2.1.1 Informationssystem Stadt und Umwelt

Die Bezugsflache der berechneten Versiegelungsgrade bilden die Block- und Blockteil-
flaichen des Informationssystems Stadt und Umwelt (ISU), das seit 2005 im Malstab
1:5 000 vorliegt. Den StraRenflaichen werden Werte zugewiesen, die auf einer bezirks-
weisen Zuordnung von Versiegelungsgraden in der StraBenstatistik der Senatsverwal-
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tung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz beruhen. Firr die Block- und Blockteilfla-
chen liegen zudem Nutzungsdaten (ISU-Flachentypen) vor (SenStadtUm 2016), die im
Rahmen der regelbasierten Klassifizierung der Satellitendaten verwendet werden.

2.1.2 Satellitendaten

Fur die aktuelle Kartierung wurde eine multispektrale Sentinel-2A-Szene des Erdbeob-
achtungsprogramms Copernicus der Europdischen Weltraumorganisation (ESA) vom
2. Mai 2016 genutzt (Copernicus o. J.). Davor (2005 und 2011) wurden SPOT5-
Satellitendaten (Airbus Defence and Space o. J.) verwendet. Es erfolgt eine geometri-
sche Korrektur der 2016er Sentinel-2A-Szene auf die 2011er SPOT5-Szene, dazu wird
das Resampling-Verfahren , Nearest Neighbour" gewéhlt. Eine radiometrische Anglei-
chung der Szenen wird nicht vorgenommen, da sich die radiometrischen Auflésungen
von SPOT5 und Sentinel-2A (8 Bit und 12 Bit) unterscheiden.

2.1.3 Weitere Geodaten

Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS): hier werden alle ober-
irdischen Gebdude selektiert und im Verfahren als bebaut versiegelte Flache verwendet.

Zusatzliche Gebadudedaten aus der Umweltatlaskarte ,Gebdude- und Vegetations-
héhen" (06.10, SenStadtUm 2014) werden tbernommen, um in ALKIS fehlende
Gebédude als bebaut versiegelte Flache zu erfassen, z. B. in Kleingarten.

Karte von Berlin 1 : 5 000 (K5): zur genaueren Erfassung von Gleiskérpern flieBen die
oberirdischen Bahnlinien der K5 in die regelbasierte Klassifizierung ein.

Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe (BWB): in den ,griingepragten”
Wohnnutzungen kommen speziell abgeleitete Korrekturfaktoren zum Einsatz, die der
Unterschdtzung der Versiegelung in diesen Bereichen entgegenwirken sollen.

2.2 Kartierung der bebaut versiegelten Flache

Fur die Kartierung der bebaut versiegelten Flache werden die ALKIS-Gebdudedaten
sowie die zusatzlichen Gebdudedaten aus der Umweltatlaskarte 06.10 (SenStadtUm
2014) verwendet.

2.3 Kartierung der unbebaut versiegelten Fliche

Die spektrale Klassifizierung der Sentinel-2A-Szene erfolgt auf der restlichen Fla-
che (Gesamtflache abziiglich Stralen und Geb&dude). Zunachst wird der Vegetations-
grad der unbebauten Flache mittels des Normalisierten Vegetationsindexes (NDVI;
Hildebrandt 1996) ermittelt. Ergdnzend untersucht werden besonders relevante
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Oberflachenmaterialen, wie Sand, Asche und Tenne, Gleisschotter, Kunstbeldge sowie
beschattete Flachen, die haufig fehlerhaft ausgewertet werden. Zudem erfolgt eine
Kategorisierung der ISU-Flachentypen nach den fernerkundungsrelevanten Kriterien
Bebauungshohe, Vegetationshohe, Reflexionseigenschaften, Heterogenitdt und Relief
sowie bezliglich der durchschnittlichen Versiegelungsgrade in 18 Kategorien. Anschlie-
Rend wird eine regelbasierte Klassifizierung durchgefiihrt. Aus den ermittelten Vege-
tationsgraden pro Pixel (2,5 m x 2,5 m) werden Versiegelungsgrade abgeleitet. Dabei
werden je nach fernerkundungsrelevanter Kategorie unterschiedliche Regeln angewen-
det. In den Kategorien der bebauten Flachentypen werden alle Vegetationsgrade in
Versiegelungsgrade umgerechnet. In den Kategorien Wald, Landwirtschaft und Brach-
flache wird dagegen nur der Vegetationsgrad von 0 % als Versiegelung von 100 %
gewertet. Vegetationsgrade zwischen 5 % und 95 % werden in diesen Kategorien als
Mischsignaturen von Vegetation und anderen unversiegelten Oberflaichenbedeckungen
interpretiert und somit als unversiegelt eingestuft. Unter Verwendung des Verfahrens
der Hauptkomponentenanalyse (Richards, Jia 1999) werden die jeweiligen NDVI-Kanéle
von 2011 und 2016 analysiert und Verdachtsflachen statistisch abgeleitet, die auf mog-
liche Veranderungen der Versiegelung hinweisen. Nach einer visuellen Kontrolle anhand
aktueller Luftbilder werden fiir die unverdnderten Flachen die Versiegelungswerte von
2011 Ubernommen, fir die Flachen mit sicheren Verdnderungen werden die Versiege-
lungswerte von 2016 angewendet. Als Zwischenergebnis liegen nun auf Rasterbasis die
Kategorien der Versiegelungsgrade zuzlglich Schatten- und Gleisschotterflachen vor.

2.4 Ableitung des Versiegelungsgrads pro Block- und Blockteilfliche

Fur die Berechnungen des Versiegelungsgrads werden die Ergebnisse der pixelbasierten
Satellitenbildklassifizierung mit den Flachen der Blockkarte des ISU verschnitten. Fur die
Schattenflichen werden umgebungsspezifische Versiegelungsgrade tibernommen. Da
in Kleingarten die Datengrundlage der Gebdude weiterhin unvollstandig ist, wird der
Gesamtversiegelungsgrad mithilfe von Durchschnittswerten des Bundeskleingartenge-
setzes und berlinspezifischen Werten in bebaut und unbebaut versiegelt geteilt. In den
.gringepragten” Wohnnutzungen werden die BWB-Korrekturfaktoren angewendet.
Es werden zwei Versiegelungsgrade pro Flache angegeben. Die Klasse ,Gleisschotter"
kann wahlweise als versiegelte oder unversiegelte Flache genutzt werden. Dies gewdhr-
leistet die unterschiedliche Bewertung von Schotter in Abhdngigkeit von der jeweiligen
thematischen Fragestellung. Fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen im Umweltatlas wird
davon ausgegangen, dass Wasser auf Gleisschotterflachen versickert. Es werden die
Versiegelungswerte verwendet, bei denen Gleisschotter als unversiegelt eingegangen
ist. In Stadtklimaanalysen im Umweltatlas gehen hingegen die Versiegelungsgrade ein,
die den Gleisschotter als versiegelte Flache einbeziehen, da hier von einer hohen thermi-
schen Belastung ausgegangen wird.
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3  Versiegelungsentwicklung 1990-2016

Tabelle 1 zeigt die Versiegelungsgrade fiir Berlin von 1990 bis 2016. Aufgrund unter-
schiedlicher Erhebungsmethoden ist ein direkter Vergleich der Werte von 1990 und
2001, bei deren Auswertung teilweise nutzungsspezifische Pauschalwerte angenom-
men wurden, mit den Werten ab 2005 nur bedingt méglich. In den Jahren 2005, 2011
und 2016 ist die Gesamtversiegelung jeweils um ca. 1 % angestiegen. Der Anstieg der
bebaut versiegelten Flache 2016 ist ca. zur Halfte mit realen Veranderungen und zur
anderen Halfte mit der verbesserten Datengrundlage zum Gebdudebestand zu erkldren
(SenStadtWohn 2017).

Tab: 1: Ergebnisse von Versiegelungskartierungen in Berlin 1990 bis 2016 — Rundungsdifferenzen
kénnen auftreten (Quelle: SenStadtWohn 2017)

Versiegelung | Bebaut versie- | Unbebaut ver- Strafle Ausgewertete | Anzahl
gelte Flache | siegelte Flache Gesamtflache | Blocke
ha % ha % ha % ha % ha

1990 | 31173 | 353 | 9680 | 11,0 | 13283 | 150 | 8210 | 9,3 88 358 23202
2001 | 31021 | 34,7 | 9629 | 10,8 | 13058 | 14,6 | 8334 | 93 89 317 24 505
2005 | 28408 | 319 | 9423 | 106 | 10526 | 11,8 | 8459 | 95 89090 24 669
2011 | 29190 32,8 | 9574 | 10,7 | 11032 | 124 | 8584 | 96 89 095 24 961
2016 | 30192| 33,9 |10890 | 122 | 10560 | 11,9 | 8741 | 98 89 108 25352

4  Vergleich mit weiteren Versiegelungsanalyen

Andere fr Berlin durchgefiihrte Versiegelungserhebungen kommen z. T. zu abweichen-
den Versiegelungsgraden. Eine Auswahl dieser Methoden und deren Ergebnisse wird im
Folgenden mit denjenigen des Umweltatlas verglichen (Tab. 2).

Tab: 2: Vergleich von Versiegelungsgraden verschiedener Erhebungsmethoden fiir Berlin
(Quellen: SenStadtWohn 2017; Statistische Amter der Ldnder 2017, 2018; IOR-Monitor o. J.)

Umweltatlas (%) UGRdL (%) IGR-Monitor (%)
Aufnahmezyklus (Jahre) 5 1 3
2005 31,9 34,63
2006 34,7 32,3
2009 35,07 32,5
201 32,8 349
2012 34,85 32,7
2015 34,92 32,8
2016 33,9 34,6
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«Flachenversiegelung” der Umweltokonomischen Gesamtrechnung der Lédnder
(UGRdL): Die Datenerhebung der Versiegelungsgrade pro Bundesland beruht auf der
amtlichen Flachenstatistik. Dabei werden den verschiedenen Nutzungskategorien der
Siedlungs- und Verkehrsflache pauschale Versiegelungsgrade zugeordnet. Es werden
jahrlich Versiegelungsdaten veroffentlicht. Die Versiegelungsgrade der UGRAL flr Berlin
liegen immer Gber denen des Umweltatlas. Der UGRdL-Ansatz arbeitet mit bundeswei-
ten Schatzwerten, die nicht auf regionale Besonderheiten eingehen. Die Nutzungsan-
derung des Flughafens Tempelhof hat die Flachenstatistik verdndert, ohne dass sich real
der Versiegelungsgrad verandert hat (SenStadtWohn 2017).

High Resolution Layer Imperviousness: im Rahmen des europdischen Copernicus-Pro-
gramms wird seit 2006 im 3-Jahreszyklus ein rasterbasierter Layer zum Versiegelungs-
grad (20 m x 20 m) auf Basis einer NDVI-Auswertung flr Europa erstellt und kostenfrei

Versiegelungsgrad in % Versiegelungsgrad in %
(regelbasierte Klassifizierung) HRL Imperviousness

I o >50 bis 60 1 bis 20

I >0 bis 10 >60 bis 70 [T >20 bis 40

I >10 bis 20 [ >70 bis 80 I >40 bis 60

[ >20 bis 30 I >80 bis 90 I >60 bis 80

0 >30 bis 40 I >90 bis unter 100 [l >80 bis 100

71 >40 bis 50 Il 100 [] Alle unversiegelten Flachen
I Gebaude Gleisschotter

I Schatten

Abb: 2: Vergleich von Versiegelungsgraden im Umweltatlas (Mitte) und im HRL Imperviousness
(rechts) am Beispiel der Brachflichen und ehemaligen Gleisanlagen der , Gleislinse Schéne-
weide" (Quellen: Digitale Color-Infrarot-Orthophotos 2016 (DOP20CIR), Geoportal Berlin;
SenStadtWohn 2017; HRL Imperviousness, Copernicus 2015)
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zur Verfugung gestellt. Fur Berlin scheinen die Versiegelungsgrade in Bereichen von
Brachflachen, die hier immer noch einen groBen Flachenanteil ausmachen, zu hoch
(Abb. 2). Zudem werden z. T. breite Gewdsser nicht maskiert und mit hohen Versiege-
lungsgraden bewertet (z. B. Berlin-Spandauer-Schifffahrtskanal).

Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IOR-Monitor): Der IOR-Moni-
tor summiert die rasterbasierten Bodenversiegelungswerte des High Resolution Layer
Imperviousness und bildet den Mittelwert je Gebietseinheit aus dem Amtlichen Topogra-
phisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) Basis-DLM. Obwohl die Brachfla-
chen und Gewadsser im Imperviousness-Layer so hoch sind, &hneln die IOR-Werte fiir
Berlin denen des Umweltatlas. Der Anstieg des Versiegelungsgrads im Umweltatlas bis
2016 auf 33,9 % ist jedoch im IOR-Monitor nicht abzulesen.

5 Fazit

Die Bodenversiegelungsgrade im Umweltatlas sind dank der Nutzung von Satelliten-
daten in Kombination mit den detaillierten Geodaten des ISU sehr genau und hervor-
ragend geeignet zur Nutzung auf allen Planungsebenen. Diese Insitu-(Geo)Daten ste-
hen den groBflachigen Auswertungen nicht einheitlich zur Verfiigung, weshalb es zu
Abweichungen der Daten kommt. Fir deutschland- und europaweite Vergleiche sind
die automatisierten Methoden von UGRdL, Copernicus und IOR-Monitor jedoch sehr
sinnvoll und von groBer Bedeutung fir politische Entscheidungen und die Wissenschaft.
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