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1. PROBLEM

Stédtisches Griin ist unverzichtbar und erfiillt direkt und indirekt elementare 6kologische Funktionen (Biotopfunktion, CO2-, O2-
Bilanz, Temperatursenkung, Staubfilterung, Grundwasserneubildung etc.). Durch Baumschatten und Verdunstungskélte mindert es
das Aufheizen versiegelter Flichen. Zudem bilden Parkanlagen Oasen der Ruhe und Erholung und erfiillen somit eine soziale
Funktion. Laut Umfrage (bundesweite Umfrage der Biirgerzufriedenheit mit kommunalen Griinflaichen 2004) suchen 23 % der
Bevolkerung taglich und 53 % 1- bis 3-mal wdchentlich Griin- und Parkanlagen auf.

Wegen der Bedeutung des Stadtgriins werden seitens der Stadtplanung zunehmend Indikatoren fiir eine quantitative Beschreibung
der Vegetation gesucht. Als Pendant zu den Indikatoren der baulichen Nutzung wie der Grundflichenzahl (GRZ) und der
Geschossflachenzahl (GFZ) konnen das die vegetationsbezogenen Indikatoren Biotopflachenfaktor (BFF), Bodenfunktionszahl
(BFZ), Durchgriinungsgrad oder die Griinvolumenzahl (GVZ) mit ihrer 6kologischen Aussagekraft sein (u.a. Heber 1993,
Kenneweg 2002). Der in Forst und Landwirtschaft hiufig verwendete Blattflichenindex (LAI) ist fiir Fragestellungen in der
Stadtumweltplanung weniger aussagekraftig, beriicksichtigt er doch nicht die Vegetationshdhe, die aber fiir viele Wirkungen von
Vegetation in der Stadt wie Lirmminderung, Staubbindung, Verdunstung, Beschattung und auch die Erholung bedeutungsvoll ist.

Wiéhrend fiir den Griinflichenanteil (Durchgriinungsgrad) eine zweidimensionale Erfassung ausreicht, ist fiir die Berechnung des
Griinvolumens zwingend eine dreidimensionale Erhebung erforderlich. Teilweise von den Stddten gefiihrte Baumkataster konnen
zwar eine Datengrundlage von Griinvolumenerhebungen sein, erfassen den Baumbestand aber nur sehr selektiv (meist nur
StraBenbdume). Fliachendeckende stddtische Griinkartierungen sind sehr kosten- und zeitaufwindig, sodass eine
Griinvolumenkartierung in der Praxis nur fiir wenige lokale Planungsvorhaben erfolgt. In der Stadtplanung werden daher
vereinfachend Griinvolumen in Abhéngigkeit der zugrunde liegenden Bedeckungsart von Bezugsflichen geschitzt (Arlt et al. 2003).
Diese konventionellen Verfahren besitzen aber einen hohen Verallgemeinerungsgrad, da sie nur auf repridsentative
Einzelflachenaufnahmen mit einer anschlieBenden Extrapolation auf die Fléche beruhen.

Im Zuge der zunehmenden Verfiigbarkeit dreidimensionaler Messungen auf Laserscannerbasis scheint es sinnvoll, derartige Daten
zur Bestimmung stddtischen Griinvolumens zu verwenden. Problematisch ist, dass stddtische Laserscannerbefliegungen zur
Erstellung eines hochwertigen Geldndemodells (wo Vegetation storend wirkt) zu 90 % in laubfreier Zeit stattfinden. Fraglich war es
nun, ob das Messsignal trotz der fehlenden Vegetation ausreichend ist, um die Vegetation zu rekonstruieren, denn allein fiir die
laserscanbasierte Aufnahme stédtischer Vegetationshohen fehlen den Kommunen die finanziellen Mittel.

Nach dem Elbe-Hochwasser erfolgte im Dezember 2002 im Auftrag des Stadtvermessungsamtes Dresden eine
Laserscannerbefliegung der Stadtfliche Dresdens. Da das Ziel in der Erstellung eines hochgenauen Digitalen Geldndemodells
(DGM) als Grundlage fiir Hochwassermodellierungen bestand, wurde die erste (Firstpulse) und letzte Reflexion (Lastpulse) des
Lasersignals zwar aufgezeichnet, aber aus Kostengriinden und da vom Auftraggeber nicht ausdriicklich gefordert nur der Lastpulse
prozessiert. Da gerade der Firstpulse ein wichtiges Vegetationshohensignal liefert, gingen wichtige Informationen verloren. Mit
dieser suboptimalen Datenlage liegen allerdings typische Ausgangssituationen vor, die die nachfolgenden Arbeiten praxisnahe und
sinnvoll erscheinen lassen.

2. METHODIK DER BESTIMMUNG STADTISCHEN GRUNVOLUMENS

Grundlage der Untersuchungen war eine Laserscanbefliegung der Stadt Dresden im Dezember 2002 mit einem Optech ALTM 1225
(rotierender Spiegel) der Firma Topscan mit einer Punktdichte von 1,1 Punkten/m? (TopScan, Projektbericht, 2002). Neben den
Messpunkten (nur Lastpulse), die klassifiziert waren nach Bodenpunkten, Oberflachenpunkten, Kunstbauten und
Stabilisierungspunkten wurden seitens der Firma auch ein mittels der Software SCOP++ aus den Bodenpunkten interpoliertes
Digitales Geldndemodell (DGM) und ein aus allen Messpunkten mittels Maximalfilter berechnetes Digitales Oberflachenmodell
(DOM) jeweils in einer Rasterweite von 1 m geliefert.

Zur Analyse des Laserantwortverhaltens in verschiedenen Vegetationstypen wurden fiir ein 520 x 514 m groBes Untersuchungsgebiet
Vegetationshohen auf Basis von hochaufldsenden Luftbildern photogrammetrisch gemessen und anschlieBend zu einem
normalisierten Oberflichenmodell der Vegetation (Referenz-Vegetations-nDOM) interpoliert. Uber die Aufnahme von
Referenzflichen fiir drei Hauptvegetationstypen (Strauch, Nadelbaum, Laubbaum) konnten die Laserscannerdaten dann evaluiert
werden.

Hauptproblem der Bestimmung des Griinvolumens aus Laserscandaten laubfreier Befliegungszeit ist das ungeniigende
Reflexionssignal von Laubbdumen. Der Laserstrahl wird durch das wenig dichte Astwerk von Laubbdumen hiufig erst von unteren
Zweigen, dem Stamm oder auch iiberhaupt nicht reflektiert. Andererseits wird die Oberfliche und damit das Volumen von
Nadelbdumen und Strduchern sehr gut wiedergegeben (Meinel & Hecht 2004). Tabelle 1 zeigt die stark unterschiedlichen
Messergebnisse flir die Vegetationsarten Strducher, Nadel- und Laubbaum im Vergleich zu einer photogrammetrischen
Referenzmessung. Letztere werden bei der Nutzung des originalen Lasersignals in der Héhe um 64 % und in Volumen gar um 93 %
unterschétzt.
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Vegetationstyp Strauch Nadelbaum Laubbaum
(<3m) (3-30 m) (3-30 m)
Anzahl Referenzfldchen 28 32 67
Referenzflachen [m?] 977 1924 34 476
Mittlerer Quotient Laseroberflédchen-/Lasergesamtpunkte [%] 52,0 (23,6) 89,4 (7,5) 5,5(4,3)
Mittlere Referenzmesspunkthohe [m] 2,4 (1,6) 12,7 (5,6) 15,6 (5,0)
Mittlere Lasermesspunkthdhe der Oberflachenpunkte [m)] 2,2(1,2) 13,2 (5,3) 5,6 (6,5)
Mittleres Referenz-Griinvolumen der Referenzflichen [m*/m?] 1,6 (0,7) 11,2 (4,3) 10,9 (5,0)
Mittleres Lasergriinvolumen der Referenzflichen [m?/m?] 1,4 (0,7) 11,4 (3,5) 0,8 (0,5)
Mittlere Volumendifferenz der Referenzflachen [m3/m?] +0,2 -0,2 +10,2
Spezifisches Referenz-Griinvolumen iiber alle Flachen [m?*/m?] 1,80 12,13 14,63
Spezifisches Lasergriinvolumen iiber alle Flichen [m?/m?] 1,41 11,74 0,70
Spezifische Volumendifferenz iiber alle Flachen [m*/m?] +0,39 +0,39 +13,92

Tab. 1: Referenz- und Lasermodell im Vergleich auf Basis von typendifferenzierten Referenzflachen
(Standardabweichungen in Klammern)

Andererseits ergibt der Quotient aus der Anzahl von Laseroberflichenpunkten und der Gesamtzahl aller Laserpunkte in einem
lokalen Fenster von 6 m (entspricht der relativen Punktdichte) sowie die Hohe der Oberflichenpunkte ein gutes Kriterium der
Trennung der verschiedenen Vegetationsbestinde. Abbildung 1 zeigt die drei Hauptvegetationsarten in dem von ,,Vegetationshdhe*
und berechneter ,relativer Punktdichte* aufgespannten Merkmalsraum. Messpunkte in Strduchern zeichnen sich durch eine geringe
Hohe und eine weite Spannbreite von Oberflichenpunktdichten aus. Oberflachenpunkte im Baumbestand sind in der Regel iiber
2 Meter hoch, wéihrend der Laubbaumbestand mit dem Kriterium ,relative Punktdichte™ gut von dichtem Nadelbaumbestand getrennt
werden kann.
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Abb. 1: Verteilung der Vegetationsarten Strauch (links), Nadelbaum (Mitte) und Laubbaum (rechts)
im zweidimensionalen Merkmalsraum sowie schematische Darstellung der Vegetationstrennung

Die derart getrennten Vegetationsbestdnde miissen somit unterschiedlich rekonstruiert werden. Dafiir bieten sich Zylinder an, welche
mithilfe jeweils lokal ermittelten Indikatoren in Zylinderhohe und -radius gesteuert werden. Diese werden fiir jeden
Oberfldachenpunkt im Laubbaumbestand in das interpolierte Laser-nDOM gesetzt. Der virtuelle Zylinderradius kompensiert dabei den
Flachenverlust, wahrend die virtuelle Zylinderhhe dem ,,HShenverlust® entgegenwirkt.

Da die Klassifizierung der Oberflichenpunkte in Vegetationstypen keine scharfen Grenzen aufwiesen (Abb. 1), erfolgte die
Definition unscharfer Mengen (Fuzzy-Mengen) fiir die Klassifizierung (Meinel & Hecht 2005). Die Zugehdrigkeitsfunktionen
wurden jeweils flir die relative Punktdichte und die normierte Hohe aufgestellt. Mithilfe der Fuzzy-Logik lassen sich dann
regelbasiert die Zylinder in Hohe und Radius iiber die EingangsgroBen relative Punktdichte und normierte Hohe fiir jeden
Oberflachenpunkt steuern. Eine Regel des Fuzzy-Modells zur Radiussteuerung wire z. B.: ,,Wenn die normierte Hohe hoch und die
relative Punktdichte niedrig ist, dann konstruiere einen groBlen Zylinderradius® (Laubbaumrekonstruktion); ,,Wenn die normierte
Hohe sehr niedrig und die relative Punktdichte hoch ist, dann konstruiere keinen Zylinderradius® (Strauchwerk — benétigt keine
Rekonstruktion). Da es zu rdumlichen Uberschneidungen der Zylinder kommt, werden diese nach dem Prinzip der Hohendominanz
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in das Vegetations-nDOM gesetzt. Die Aufstellung der Zugehdrigkeitsfunktionen, der Regeln und der Ausgangsvariablen erfolgte
auf Basis der in Abbildung 1 gezeigten empirischen Erhebungen. Durch Ausschlusskriterien (z. B. ein Laubbaum ist mindestens
2,5 Meter hoch) und Optimierungen auf Basis der Referenzmessungen erfolgte ein wissensbasierter Eingriff in die initialen Fuzzy-
Modelle.

Im Ergebnis des komplexen Rekonstruktionsverfahrens wurden die in Tabelle 2 gezeigten Ergebnisse erzielt.

Vegetationstyp Strauch Nadelbaum Laubbaum
(<3m) (3-30 m) (3-30 m)
Referenz Griinvolumen in Summe [m?/m?] 1,80 12,13 14,63
Unkorrigiertes Laser-Griinvolumen in Summe [m?/m?] 1,41 11,75 0,70
Korrigiertes Laser-Griinvolumen in Summe [m3/m?] 1,84 12,09 14,60
Volumendifferenz im Vergleich zur Referenz [m*/m?] -0,04 0,04 0,03

Tab. 2: Korrigiertes Laser-Griinvolumen im Vergleich zur Referenz

Die Ergebnisse zeigen die Volumendifferenz im Vergleich des 2,5-dimensionalen Referenzmodells und lassen die Kronenform
vorerst unberiicksichtigt, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Da zumindest die meisten Laubbdume eine mehr kugel- als
zylinderférmige Krone besitzen, musste in dem Laumbaumbestand noch mit einem Abschlagsfaktor gearbeitet werden, der aus der
mittleren Silhouette von Laubbdumen iiber die Statistik des Laubbaumbestandes der Stadt Dresden ermittelt wurde (0,63). Dieser
Abschlagsfaktor wurde in das Fuzzymodell zur Berechnung der Zylinderhdhe integriert, wird allerdings nur fiir den
Laubbaumbestand wirksam.

Die Datenprozessierung erfolgte fiir das gesamte Stadtgebiet Dresden. Zur Eliminierung anthropogener Objekte, wie Gebdude,
Fahrzeuge etc. wurde eine Vegetationsmaske auf Basis eines Luftbildes erzeugt, und es wurden nur die Oberflichenpunkte
ibernommen, welche dem Typ Vegetation angehorten. Durch die geringe Hohe von Rasen und Wiese werden diese nicht im
Lasersignal vom Bodensignal getrennt und somit nicht erfasst. Andererseits machen Rasen- und Wiesenfldchen einen erheblichen
Teil der Stadtfliche aus (im Mittel 50 % Flachenanteil in deutschen Kernstidten, Arlt 2003). Um auch diese Flichen im
Griinvolumen zu beriicksichtigen, wurden sie auf Basis des Vegetations-nDOM, der erzeugten Vegetationsmaske und der
Stadtstrukturtypenkarte Dresden erfasst und mit einer konstanten Héhe von 0,1 m (GroBmann 1984) versehen. Die Ackerschlége, die
bei laubfreien Laserscanbefliegungen in ihrer Vegetationshdhe nicht erfassbar sind, wurden ebenfalls auf Basis des Vegetations-
nDOM, der Vegetationsmaske und der Stadtstrukturtypenkartierung in ihrer Flichenausdehnung erfasst und mit einer konstanten
Vegetationshohe von 0,5 m versehen. Da in der Literatur kein mittlerer Vegetationshéhenwert fiir Ackerflichen gefunden werden
konnte, entspricht der Wert einer Abschidtzung, die sowohl die unterschiedlichen Fruchtarten als auch die starke saisonale
Verdnderung im Jahreslauf beriicksichtigt. Das Vegetations-nDOM wurde fiir die entsprechenden Fldchen mit den mittleren
Vegetationshohen beaufschlagt.

Der Arbeitsablauf erfolgte mithilfe von AML-Programmen (Arc Macro Language) in ArcGIS, welche die Prozessierungsschritte
angesichts der 330 Mill. Laserpunkte blockweise abarbeiten. Den Verfahrensablauf zeigt Abbildung 2. Als Ergebnis liegt ein
rasterbasiertes Vegetations-nDOM mit einer rdumlichen Auflésung von 1 m vor. Durch Verschneidung der Geometrien der digitalen
Blockkarte 1 : 5 000 wurden den Baublocken die Attribute des Griinvolumens und der Griinflichenanteile {ibergeben.
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Klassifizierte 3D-Laserpunkte
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'> Ableitung des Vegetations-nDOM

Maskierung des nDOMs durch Vegetationsmaske und synthetischer Volumenaufschlag fiir
Rasen- und Ackerflachen.

Das Vegetations-nDOM kann nun mit Bezugsgeometrien verschnitten werden, um das
spezifische oder absolute Griinvolumen pro Flache zu bestimmen.

Abb. 2: Verfahren zur Berechnung eines Vegetations-nDOM auf Basis von Laserscannerdaten

3  GENAUIGKEIT DER ERGEBNISSE DER GRUNVOLUMENBESTIMMUNG

Die Bestimmung der Genauigkeit des Vegetations-nDOM ist angesichts der nur sehr begrenzt zur Verfiigung stehenden
Referenzdaten schwierig. So standen weder flichendeckende Daten einer Laserscanbefliegung aus der Vegetationsperiode zur
Verfiigung und das auf Luftbildbasis photogrammetrisch ermittelte Referenz-Vegetations-nDOM deckt nur 0,08 % der Gesamtfléche
Dresdens ab. Die Verwendung dieses Referenzmodells fiir eine Teilflache von 25 ha wurde zur Modellkalibrierung benutzt und war

in co-operation with ~ El

Kampatanzzantrum fir AR Compatancs Cantar of

--------------- s aT .
Stagtplanung und Regionalentwickiung W@  Urban and Regional PIAANIng | wiw.corp.at FT—



Stadtisches Griinvolumen — neuer Basisindikator fiir die Stadt6kologie?

fir die Genauigkeitsbestimmung darum nur bedingt einsetzbar. Genauigkeitskontrollen konnten aber auf Basis von verorteten
StraBenbdumen des Baumbkatasters durchgefiihrt werden. Hier kam es zu einer Unterschitzung des Griinvolumens in Héhe von 30 %,
welche auf die in der Regel doch relativ niedrigen und kleinkronigen Béume im Verkehrsraum zuriickzufiihren ist. Weiterhin wurden
Vergleiche mit dem Forst-GIS (FGIS) und der gekoppelten Walddatenbank durchgefiihrt, die allerdings nur Daten fiir die
Waldflachen der Stadt beinhaltet. Das Griinvolumen aus dem FGIS wurde aus den sehr komplex strukturierten Daten (Schichthdhen,
mittlerer Bestandesschluss, Anteil bestandener Fldche) ermittelt und sind daher nur bedingt mit den Laserscannerdaten vergleichbar.
Hier ergab sich eine Unterschitzung des Griinvolumens von 19,4 %.

Im Ergebnis der Untersuchungen muss festgestellt werden, dass durch die suboptimalen Aufnahmebedingungen des Laserfluges fiir
die Vegetationsbestimmung keine sichere Erkennung und Rekonstruktion von Einzelbdumen erfolgen kann. Hier sind die Grenzen
insbesondere bei den einzeln stehenden und héufig auch nur kleinen Straenbdumen schnell erreicht (es wurden nur 3 478 der 6 809
Bédume erfasst, 51 %). Fiir eine sichere Erkennung auch dieses Baumbestandes miissen First- und Lastpulse einer
Laserscanbefliegung (moglichst in der Vegetationsperiode) vorliegen.

Das Differenzmodell (Laser-Vegetations-nDOM — Referenz-Vegetations-nDOM) des Untersuchungsgebietes soll Aufschluss iiber
die Genauigkeiten geben. Es wird dabei deutlich, dass in dem berechneten Vegetations-nDOM mit einer Rasterzellenauflosung von
1 m ortlich mit erheblichen Fehlern gerechnet wird. Uber groBere Flicheneinheiten aber mittelt sich hier der Fehler aus und es ist
eine recht genaue Angabe des Griinvolumens mdoglich, wie Tabelle 3 zeigt.

Rasterweite | Zellgrofie | Standardabweichung des | Korrelationsk
[m] [m?] Differenz-nDOM [m*/m?] oeffizient
1 1 6,2 (158 %) 0,65
Genauigkeitsbetrachtung basierend auf dem Differenz-
5 25 4,9 (125 %) 0,73 nDOM
180
10 100 3,9 (99 %) 0,79 ; 160 4
15 225 3,2 (80 %) 0,84 140 \
120 1%
20 400 2,7 (69 %) 0,87 \
£ 100 - Q
25 625 2,4 (62 %) 0,89 S 80 <
o 60 -
30 900 2,1 (53 %) 0,91 g L, \
P hd .ﬁ\l
35 1225 1,9 (47 %) 0,92 20 e ST
40 1600 1,7 (44 %) 0,93 ° 0 20 40 60 80 100
45 2025 1,5 (38 %) 0,94 Rasterwete [m]
50 2500 1,537 %) 0,94 Korrelationskoeffizient in Abhdngigkeit der gewahliten
55 3025 1,4 (35 %) 0,95 120 Rasterweite
60 3600 1,3 (33 %) 0,95 1,00
65 4225 1,3 (32 %) 0,95 t 080 //”H—’—w
70 4900 1,2 (29 %) 0,95 § 0,60 -
75 5625 1,0 (25 %) 0,97 £ 00
X
80 6 400 1,1 (28 %) 0,96 0,20
85 7225 1,0 27 %) 0,96 0,00 ' ‘
0 20 40 60 80 100
90 8 100 1,0 (25 %) 0,96 Rasterweite [m]
95 9025 1,1 (28 %) 0,96
100 10 000 0,9 (24 %) 0,97

Tab. 3: Standardabweichung des Differenz-nDOM und Korrelation zwischen dem Laser- und Referenz-Vegetations-nDOM
in Abhéngigkeit der Rasterweite

Sehr deutlich werden mit zunehmender Rasterweite (und damit groberer geometrischer Auflésung) die Verringerung des Fehlers und
die zunehmende Korrelation mit der Referenzerhebung. Ab einer Flache von 1 ha ist der Fehler nur noch minimal. Darum ist eine
sinnvolle Bezugseinheit fiir die Berechnung des Griinvolumens der Baublock mit seiner mittleren Grofe von 1,5 ha, der als
Basisgeometrie den Stidten zur Verfiigung steht und eine geniigend kleinteilige Bestandsanalyse und Planung ermdglicht. Auch ist
die Genauigkeit des ermittelten Griinvolumens stark von der vorliegenden Vegetation abhéingig. Bei einer komplett mit Nadelbdumen
oder Strduchern bestandenen Fliche kann man mit sehr geringen Abweichungen rechnen, da fiir diese Fliachen kaum
Volumenkorrekturen notwendig sind. Abbildung 3 zeigt das Untersuchungsgebiet im Vergleich von Referenzerhebung und
Endergebnis der laserscanbasierten Berechnung.
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Abb. 3: Untersuchungsgebiet Bertolt-Brecht-Platz: a) Luftbild (August 2002), b) photogrammetrisch
erhobenes Referenz-Vegetations-nDOM, c) unkorrigiertes laserbasiertes Vegetations-nDOM,
d) korrigiertes laserbasiertes Vegetations-nDOM

4 GRUNVOLUMEN STADTISCHER STRUKTURTYPEN

Im Ergebnis einer Verschneidung des rasterbasierten Vegetations-nDOM und der digitalen Baublockkarte der Stadt Dresden wurden
fiir jeden der 16 743 Blocke der Stadt das absolute und das spezifische (flichenbezogene) Griinvolumen sowie der Griinvolumen-
und der Vegetationsflichenanteil getrennt fiir die Vegetationstypen Rasen/Wiese, Acker, niedrige (Strducher), hohe lockere

(Laubbdume) und hohe dichte (Nadelbdume) berechnet und auch in Kartenform ausgegeben.

Auf Basis der digitalen Blockkarte werden fiir stadtokologische Untersuchungen seit Jahren alle Blocke im Auftrag des
Umweltamtes der Stadt Dresden auf Basis von Satelliten- bzw. Luftbilddaten einem vorherrschenden Stadtstrukturtyp zugeordnet
(Meinel & Hennersdorf 2004). Da hierbei das Flichendominanzprinzip Anwendung findet, konnen z. B. auch Ackerfldchen geringe
Bebauungsanteile oder Wasserflidchen auch Griinfldchen enthalten. Die Auswertung der Parameter fiir typische Stadtstrukturen zeigt

Tabelle 4.
Spez. GV SD Max. Min. Flichenanteil Flichenanteil

Stadtstrukturtyp [m?*/m?] spez. GV | spez. GV | spez. GV hohe Vegetation

[m3/m?] [m3/m?] [m3/m?] Vegetation [%] gesamt [%]
Geschlossene Blockbebauung 0,40 0,34 1,24 0,0 45 15,9
Offene Blockbebauung 1,20 0,91 6,85 0,08 13,9 37,3
Zeilen-/Reihenhausbebauung 0,96 0,71 5,47 0,0 11,5 443
Einzel-/Doppelhausbebauung 1,50 1,30 10,70 0,0 19,4 55,2
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Mischformen! 1,17 1,10 8,96 0,0 14,1 42,6
Grof}flichige Bebauung 0,56 0,61 5,55 0,0 6,7 28,5
Sport-/Freizeitanlagen 1,79 1,53 8,80 0,39 16,2 56,5
Kleingirten 1,03 0,67 5,24 0,25 16,8 63,2
Gleisanlagen 1,05 1,62 10,59 0,0 11,8 47,4
Acker 1,20 1,16 7,05 0,47 6,9 98,5
Grinland/Gértnereien 1,28 1,81 13,12 0,0 13,2 70,9
Parkanlagen/Zoo 3,76 2,58 13,63 0,17 32,8 79,6
Friedhdfe 4,08 1,67 8,94 1,12 39,8 83,3
Wald 7,90 431 19,71 0,26 58,1 91,4
Wasserflachen 2,30 3,21 19,54 0,0 21,2 33,1
Abgrabungen/Aufschiittungen 0,67 0,63 1,90 0,09 7,1 51,2
Baustellen 0,40 1,07 5,32 0,0 34 51,0
Verkehrsflachen, Garagen 0,45 0,88 7,85 0,0 5,2 31,8
Brachflichen 0,54 0,50 1,80 0,0 7,0 35,1
Blockrestflichen? 1,28 2,13 22,90 0,0 11,8 33,1

Tab. 4: Griinvolumen (GV) in Abhéngigkeit vom Stadtstrukturtyp — Auswertung fiir die Stadt Dresden

Die Auswertung der Tabelle 4 fiihrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

— Der Griinvolumenbeitrag von Kleingérten ist mit einem mittleren spezifischen Griinvolumen von 1,02 m*m? geringer als das
vieler Bebauungstypen wie der offenen Blockbebauung (1,2 m*/m?), der Einzel-/Doppelhausbebauung (1,50 m*/m?) sowie von
Mischformen der Bebauung (1,17 m3/m?).

— Das spezifische Griinvolumen der geschlossenen Bebauung ist erwartungsgemdfl am geringsten (0,40 m*/m?), gefolgt von der
grofiflichigen Bebauung (0,56 m*/m?).

— Das grofBite spezifische Griinvolumen erreichen Waldflachen (7,90 m*/m?).

— Das spez. Griinvolumen von Friedhdfen liegt mit 4,08 m*/m? noch iiber dem von Parkanlagen (3,76 m*/m?). Auch der
Flachenanteil hoher Vegetation ist in Friedhofen grofer als in Parkanlagen, die hiufig auch iiber Rasen- und Wiesenfldchen
verfiigen.

— Das hohe spez. Griinvolumen von 2,3 m*/m? von Wasserflichen ist durch vegetationsbestandene Randflachen sowie dem
Kroneniiberstand bei baumbestandenen Ufersaumen schmaler FlieBgewisser zu erkléren.

— Das spezifische Griinvolumen von Ackerflachen betrdgt 1,20 m*/m? und liegt damit iiber dem zu erwartenden von 0,5 [m*m?].
Diese Abweichung nach oben wird wiederum durch die Integration auch von baumbestandenen Fléchen in Ackerfliachen erklart
(Flachendominanzprinzip).

— Auch der Wert fiir Gleisanlagen liegt mit 1,05 m?*/m? unerwartet hoch und ist auf Begleitgriin am Rand der Gleisanlagen
zuriickzufiihren.

— Das spezifische Griinvolumen der Blockrestflachen, die in Dresden aufgrund der Nettoblockabgrenzung nur Straenfldchen
darstellen, ist mit 1,28 m3/m? ungewohnlich hoch. Dieser Wert erklért sich aus den sehr kleinen meist schmalen Stralenfléchen,
die hiufig durch Stralenbdume iiberkront sind und so im Mittel zu hohen spezifischen Griinvolumenwerten fiihren.

Die Auswertung der Griinvolumenkarten fiir die Stadt Dresden ergab die folgenden Fakten:

Das spezifische Griinvolumen iiber die gesamte Stadtfliche Dresdens betrédgt 3,08 m*/m?2. Das Griinvolumen der Stadt Dresden im
Jahr 2002 setzt sich etwa aus 48 % Laub-, 46 % Nadelbdumen und 6 % Strauch-, Rasen- und Ackerflachen zusammen. Die griine
Lunge Dresdens ist die Dresdener Heide. Durch ihre grofle Fldche und ihrem Bestand an hohen Nadelgehdlz stellt sie iiber 50 % des
Vegetationsvolumens Dresdens, obwohl der Flichenanteil unter 25 % betrdgt. 10 der 13 Blocke mit dem grofiten absoluten
Griinvolumen liegen in der Heide. Das Griinvolumen im Stadtzentrum Dresdens wird vom Groflen Garten und vom Ostragehege
gebildet, die iiber grole baumbestandene Flachen verfiigen. Andere Parkanlagen wie Wald- und Beutler Park sind lokale Griinoasen,
tragen aber durch geringe Flachengroffen weniger zum stddtischen Gesamtgriinvolumen bei. Die Elbewiesen tragen aufgrund
weitestgehend fehlendem Baumbestand nur ganz unwesentlich zum stddtischen Griinvolumen bei, sind aber natiirlich fiir die
Beliiftung der Stadt ganz wesentlich. Interessant ist insbesondere der Vergleich des neuen Informationslayers Griinvolumen zu dem
bekannten Layer Vegetationsflichenanteil. Wéhrend in einer Ansicht des zweidimensionalen Griinflachenanteils der Elbesaum durch
eine sehr starke Begriinung gekennzeichnet ist, wird in der Griinvolumenansicht deutlich, dass der Uferbereich kaum zum
Griinvolumen der Stadt beitrdgt. Abbildung 4 zeigt eine 3D-Ansicht des spezifischen Griinvolumens und des Griinflachenanteils der
Blocke des Dresdner Stadtzentrums.

1 Stadt- und Wohngebietszentren, alte Ortskerne, historische Gebaude, Bildung/Erziehung, Verwaltung, Medizin, Wohnheime

2 Im Wesentlichen StraBenflichen
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Abb. 4: 3D-Darstellung des spezifischen Griinvolumens (links) und des Griinflichenanteils (rechts)
auf Baublockbasis des Stadtzentrums Dresdens

5 ANWENDUNG UND NUTZEN DER GRUNVOLUMENINFORMATION FUR DIE PLANUNG IN
DRESDEN

Bisher standen fldchendeckende Informationen zur Vegetation nur aus Biotoptypenkartierungen zur Verfiigung und lieferten
qualitative Angaben insbesondere zur Klassifizierung von Flachen, jedoch keine quantitativen zur Griinmasse oder dem
Griinvolumen. Das spezifische Griinvolumen liefert somit in Verbindung mit dem Griinflichenanteil planerisch sinnvollere Daten.
Mit der hier beschriebenen Griinvolumenbestimmung werden Beitrdge fiir die Landschafts- und Flachennutzungsplanung fiir die
Stadt Dresden erwartet.

Gegenwirtig wird fiir die Stadt ein neuer Flachennutzungsplan (FNP) erarbeitet, parallel dazu als dkologische Grundlage ein neuer
Landschaftsplan (LP). Wesentliche Rahmendaten fiir den FNP liefern Bevolkerungsprognosen fiir die néchsten 15 Jahre, aus der der
Flachenbedarf abgeleitet wird. Aus dieser Prognose ergibt sich ab etwa 2015 ein Riickgang der Bevolkerung. Dies erfordert bei dem
schon jetzt hohen Wohnungsleerstand (Landeshauptstadt Dresden 2004) und einem Brachfldchenanteil von 13,8 % bezogen auf die
Baufléchen der Stadt (Landeshauptstadt Dresden 2005) eine klare planerische Antwort.

Eine prioritire Option besteht in der Attraktivierung der inneren Stadtteile als Wohnstandorte. Geht man von den Umzugsgriinden
aus, die die Dresdner Biirger dulern (Landeshauptstadt Dresden 2003), stehen beziiglich Wohnumfeld ,,Ruhe und Naturndhe* an
erster Stelle, die bisher eher in Stadtrandbereichen gesucht wurde. Unabhéngig von Okologischen Fragestellungen wird dieser
Entwicklung durch die Kosten fiir die technische und soziale Infrastruktur (hoher Fixkostenanteil!) eine Grenze gesetzt.

Mit der blockbezogenen Griinvolumenbestimmung besteht nun die Mdoglichkeit, sowohl Defizite als auch Potenziale der
Griinausstattung blockgenau zu identifizieren. Durch die ebenfalls vorliegende blockbezogene Strukturtypenkartierung kénnen
differenzierte Aussagen zu den jeweiligen Wohnformen getroffen werden. Neben den wohngebietsnahen ,,Griininseln kénnen
Planungen fiir Brachfldchen auf den Weg gebracht werden, die zu einem mehr vernetzten Griinsystem fithren. Durch die Aufnahme
des ,,Schutzgutes Mensch* in die Umweltpriifungen des Landschafts- und Flachennutzungsplanes erlangen derartige Kenntnisse auch
einen neuen verfahrensrechtlichen Wert.

Abgesehen von denkmalpflegerischen Aspekten gilt auch im Umweltbereich nicht uneingeschrankt die einfache Formel ,,je mehr
Griin, desto besser. So ist aus stadtklimatischen Griinden die Freihaltung von Kaltluftbahnen nicht nur von Bebauung, sondern auch
von Grof3griin erstrebenswert. In innerstédtischen Straenschluchten kann ein hoher Grofgriinanteil durchaus zur Verschlechterung
der Durchliiftung und damit zu héheren Schadstoftkonzentrationen fithren. Wichtig ist hier eine sorgféltige Abwégung, die durch
entsprechendes Datenmaterial erst moglich gemacht wird.

Allerdings stoBt die hier vorgestellte Methodik auch an ihre Grenzen, je mehr man sich kleinrdumigen Fragestellungen widmet. Aus
Tabelle 3 geht hervor, dass die Genauigkeit der ermittelten Werte deutlich zuriickgeht, wenn die Bezugsgeometrien kleiner als 0,16
ha (entspricht einem Raster von 40 x 40 m) sind. Fiir grundstiicksscharfe Aussagen konnen die Daten deshalb nur bedingt verwendet
werden, da die Genauigkeit ebenfalls stark von der vorliegenden Vegetationsart abhingt.

Ein weiterer praktischer Aspekt seitens der Planung ist die Fortschreibung der Daten. So wichtig eine einmalige Erhebung auch ist,
wichtiger ist eine regelmédfige Datenfortschreibung, die Trends erkennen ldsst und Schlussfolgerungen fiir planerisches Handeln
ermdglicht. So erfordert das BauGB eine Umweltpriifung (Monitoring) der durch die Planungen verursachten Umweltauswirkungen
(§ 4c BauGB). Dies dient im Wesentlichen der frithzeitigen Ermittlung nachteiliger Umweltfolgen, um durch geeignete
Gegenmalfinahmen Abhilfe zu schaffen. Wiinschenswert wére hier eine verbesserte Aufgabenstellung hinsichtlich der Prozessierung
fiir weitere Laserscan-Aufnahmen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein Verfahren zur Griinvolumenberechnung auf Basis von Laserscannerdaten vorgestellt. Gebunden an die Geometrie der
digitalen Blockkarte wurden das absolute und spezifische Griinvolumen sowie der Flachen- und Volumenanteil getrennt fiir die fiinf
Vegetationstypen ,,niedrig” (Strducher), ,.hohe dichte (Nadelbdume), ,hohe lockere“ (Laubbdume), ,,Rasen/Wiese* und
»Ackerfliche® ermittelt. Die Unterscheidung dieser fiinf Vegetationsarten war angesichts der sehr unterschiedlichen
Lasersignalcharakteristik in diesen Bestdnden methodisch notwendig. Sie ist aber auch angesichts der unterschiedlichen 6kologischen
Wirkung dieser Bestéinde sinnvoll. Mit diesen die gesamte Stadtflache Dresdens abdeckenden Informationen stehen nun erstmals 3D-
Vegetationsinformationen zur Verfligung. Eine erste Auswertung der blockbezogenen spezifischen Griinvolumenwerte zeigt, dass
der Informationsgehalt sehr viel hoher ist als der allein flachiger Betrachtungen der Vegetation. Da die Stirke der okologischen
Wirkung unmittelbar mit der Vegetationshdhe korreliert, wird durch die dreidimensionale Erhebung iiberhaupt erst eine
differenzierte oOrtliche Betrachtung mdglich. Einerseits konnen allgemeine Aussagen zum mittleren Griinvolumen stédtischer
Strukturtypen getroffen werden, andererseits konnen Griindefizitbereiche in der Stadt ermittelt und darauf bauend planerische Ziele
in Landschafts- und Griinordnungspldnen préazisiert werden. Die Daten sind dariiber hinaus auch fiir die allgemeine
Stadtentwicklungsplanung, den Naturschutz und die Landespflege interessant.

Durch das grofle Potenzial der Laserscannerdaten und einer speziell entwickelten Korrekturmethodik ist es trotz der vegetationsfreien
Aufnahmezeit und dem Fehlen der ersten Laserreflexion (Firstpulse) zu einem genauen Ergebnis gekommen, welches im Bereich der
Baublockebene bedenkenlos angewendet werden kann. Die entwickelte Korrekturmethode zeichnet sich durch einen hohen
Automatisierungsgrad aus und kann, sofern die Lasersystem- und Aufnahmeparameter iibereinstimmen, auch leicht auf andere
Gebiete iibertragen werden. Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass aus einem Datenbestand, der fiir eine andere
Aufgabenstellung, ndmlich die Berechnung eines DGM und eines Gebdude-DOM, erhoben wurde, auch Daten zum Griinvolumen
abgeleitet werden konnen. Dieses ist auch methodisch so interessant, da aus den immer noch sehr teuren Laserscannerdaten ein
Mehrwert abgeleitet werden konnte und sich so eine separate Befliegung (Sommeraufnahme mit Firstpulse-Aufnahme und -
prozessierung) eriibrigt.

Die genausten Ergebnisse wiirde die Berechnung des Vegetations-nDOM aus dem DOM einer Sommerbefliegung und dem DGM
einer Winterbefliegung liefern (Wagner et al. 2004). Aus akademischem Interesse wire eine solche Studie ganz sicher interessant, ob
aber die zu erwartende Genauigkeitsverbesserung im Verhiltnis steht zu den Mehrkosten, ist eher unwahrscheinlich. Zudem wiirde
aufgrund der geringeren Durchdringungsrate des Laserstrahls im Sommer im Laubbestand eine Unterscheidung des Laub- vom
Nadelbaumbestand kaum mehr moglich sein. Der besondere Wert der Arbeit liegt eben genau in der Nutzung von
Standarddatenmaterial der Stddte, welches fiir die Stadtumweltplanung durch die Bestimmung der Vegetationshohen und des
Griinvolumens zusétzlich genutzt und in Wert gesetzt wird. In diesem Zusammenhang muss auch auf die hohe Dynamik der
Griinvolumenédnderung hingewiesen werden, die sich nicht nur durch den Jahreslauf ergibt, sondern auch durch Bau- und
PflegemaBinahmen. So werden z.B. in der Stadt Dresden jahrlich rund 600 Baume gefdllt und ca. 1 000 neu gepflanzt. Da
Griinflichen, aber insbesondere baumbestandene Fldchen, eine starke wind- und temperatursenkende Wirkung haben, konnten die
Ergebnisse einer flachigen Griinvolumenbestimmung auch Eingangsdaten fiir Umweltmodellierungen wie Wind- und
Temperatursimulationen  darstellen. Nicht zuletzt konnte die Vegetationstypen-, Vegetationshdhenaufnahme und
Griinvolumenbestimmung durch das hohe Staubbindungsvermdgen von Biumen im Zusammenhang mit der EU-Luftqualitits-
Richtlinie Bedeutung gewinnen.

Die schnelle innovative Entwicklung der Laserscanneraufnahmesysteme wird in Zukunft weitere Genauigkeitssteigerungen erlauben.
So wird heute teilweise schon mit einer Punktdichte von 10 Punkten/m? gearbeitet (hier noch 1,1 Punkte/m?), was natiirlich die
Prizision des Vegetations-nDOM wesentlich steigern wiirde. Die beginnende Aufzeichnung nicht nur von First- und Lastpulse
sondern des gesamten Laserechos (Multi-Echo-Aufzeichnung) konnte die Erkennung vertikal gestaffelter Vegetationsschichten
(insbesondere Strauchwerk unter Baumbestdnden) ermoglichen. Letztlich ist eine spezielle Aufzeichnungstechnik mit einem sehr
groBen Laserspot (1,0 statt 0,2m) besonders geeignet fiir Vegetationsaufzeichnungen, da so der Reflexionsanteil in
Vegetationsbestdnden wesentlich erhoht werden kann (z. B. Faserscanner der Firma TopoSys, www.toposys.de) und auch eine
Winterbefliegung zu optimalen Ergebnissen fiihrt. Eine weitere mogliche Weiterfiihrung der Daten konnte auch durch den heutzutage
vermehrten Einsatz digitaler Luftbilder sein. Diese auf Zeilenscanner basierte Erfassung (z. B. ADS40) erlaubt durch den 3-
Seitenblick eine DOM-Erstellung auf Basis von Bildzuordnungsalgorithmen (Vozikis 2004). Diese kdnnten fiir die Anwendung einer
Griinvolumenbestimmung getestet werden, enthalten aber keine Informationen iiber die Dichte der Vegetation.
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