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ABSTRACT

Griinflichen in Stddten sind aus okologischen und klimatischen Griinden von erheblicher Bedeutung und zusétzlich bei den
Bewohnern durch die individuelle Wahrnehmung einen grof3en Stellenwert ein. In der vom Magistrat Salzburg in Auftrag gegebenen
und hier vorgestellten Studie wurde eine computergestiitzte Methode zur Erfassung von Griinflachen in der Stadt Salzburg und
dariiber hinaus ein standortgewichteter ein Indikator zur Bewertung der Griinqualitdt entwickelt und fiir ein erstes Testgebiet
berechnet. Die Ergebnisse der ersten Phase des Projekts beziehen sich auf eine Testfliche von 30ha im Siiden der Stadt (Umgebung
der Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Universitdt Salzburg). Der anfangliche aus Luftbildern gewonnene einfache Griingrad pro
Rasterzelle wurde in weiterer Folge durch zwei zusétzliche Faktoren gewichtet, a) die Flachenanteile der Mehrfamilienhéuser und b)
die minimalen Gebaudedistanzen. Die Ergebnisse der Vorstudie zeigen, dass eine Kombination dieser Faktoren einem realistischen
Griineindruck aus Sicht der Bewohner ndher kommt.

1  HINTERGRUND

Erhalt, Ausbau und Pflege von Griinflichen in Stidten ist insbesondere aus stadtokologischen und stadtklimatischen Griinden von
entscheidender Bedeutung. Dariiber hinaus stellen Griinflachen einen wichtigen Standortfaktor fiir das individulle Wohlempfinden
und zur Sicherung der Lebensqualitit dar und sind auch in 6konomischer Hinsicht von Bedeutung (Grunert, 2001). Die Erfassung
von Griinflichen flieBt teilweise in die Qualitdtsziele und Handlungsziele der lokalen Agenda 21 mit ein, wie das Beispiel des
Arbeitsentwurfs fiir die Berliner Lokale Agenda 21 zeigt. Darin sind Richtwerte fiir wohnungsnahes Griin (6m?*EW) bzw.
siedlungsnahes Griin (7m?/EW) festgeschrieben. Eine Erhdhung des Griingrads um 10% bis zum Jahre 2002 ist angestrebt, wo diese
Richtwerte nicht erreicht werden. Die Handlungsziele der Berliner Lokalen Agenda 21 sehen eine Umwidmung von Baufldchen vor,
die wegen verdnderter Bevolkerungs- oder Gewerbesituation nicht mehr gebraucht werden. Diese Umwidmung ist auch eine
wesentliche partizipative Massnahme zur Einbindung der lokal anséssigen Bewohnerschaft.

Bisherige Studien zur Quantifizierung des stddtischen Griingrads (sieche z.B. Stadtentwicklungskonzept Graz) haben bei der
Ermittlung des Griinraums die zugrunde liegenden Griinflichen in relativ groben MafBstabsbereichen mithilfe multispektraler
Klassifikation von Fernerkundungsdaten abgeleitet. Vom Zentrum fiir Geolnformatik der Universitit Salzburg (Z_GIS) soll fiir das
Magistrat der Stadt Salzburg eine automatisierte computergestiitzte Methode entwickelt werden, um den Durchgriinungsgrad in einer
kombinierten Herangehensweise auf Basis von hochstaufldsenden Fernerkundungsdaten und zu ermitteln. Damit wird dem Bedarf
der Stadtplanung an Unterlagen zum Durchgriinungsgrad als wesentlichem Indikator der Wohnstandort-Qualitdt Rechnung getragen.
Das endgiiltige Set der Griinklassen soll einerseits Klassen beinhalten, die durch spektrale und strukturelle Charakteristika definiert
sind und andererseits die Wahrnehmung von Griinflichen von Seiten der Bewohner widerspiegeln. Ein und dieselbe Griinflache kann
je nach Arrangement der umliegenden Héuser unterschiedlich wahrgenommen und bewertet werden. Zum Beispiel wird ein Baum
oder eine Griinfliche zwischen einem Einfamilienhaus und einem mehrstéckigem Wohnblock von den Bewohnern des jeweiligen
Gebdudekomplexes unterschiedlich bewertet. Durch die jeweiligen Perspektiven und Abstinde zur Griinfliche variiert die
Wahrnehmung des Griineindrucks.

Die Gesamtstudie zur Ermittlung des Durchgriinungsgrads in Salzburg erfolgt in einem 2-stufigen Projektverlauf. Die Vorstudie
(Phase I), deren Ergebnisse hier vorgestellt werden, basiert auf einzelnen Farb-Orthofotos im Siiden der Stadt, wobei vor allem
methodische Fragen im Vordergrund stehen. Auf Basis der Vorstudie sollte die Methodik und deren Ubertragbarkeit auf das gesamte
Stadtgebiet hinsichtlich Genauigkeit, Transparenz, Durchfiihrbarkeit und Aufwand getestet werden. Fiir die anschlieBende
Hauptstudie (Phase II) wird eine Ausweitung auf das von einer Satellitenszene abgedeckte Stadtgebiet (ca. 13*13km) und eine
Anwendung der Methodik auf hochstauflosende Satellitendaten angestrebt.

2  METHODIK

2.1 Datenmaterial und Georeferenzierung

Die Farborthophotos 4430-482 (Naturwissenschaftliche Fakultit der Universitdt Salzburg) und 4430-483 (Teile des Stadtteils
Nonntal) mit einer Bodenauflésung von 0.1m wurden auf Basis des digitalen Katasters georeferenziert. Das Bild 4430-482 diente als
Datengrundlage fiir die Entwicklung der Methode, 4430-483 wurde zum Testen der Ubertragbarkeit der Klassifikation verwendet.
Die Orthophotos wurden fiir die anschlieBende Bildsegmentierung mit dem digitalen Kataster kombiniert.

2.2  Bildklassifizierung

Der Prozess der semi-automatisierten Klassifikation ist in vier Teilschritte gegliedert: (1) die Erstellung eines (vorldufigen)
,Kognitionsnetzwerks’ (vgl. Abb. 1), das als konzeptioneller Rahmen fiir die folgenden Schritte dient; (2) Segmentierung, (3)
Klassendefinition und (4) Klassifikation. Der Schritt der Erstellung des Kognitionsnetzwerks erfolgte iiber eine empirische
Voruntersuchung des Bildmaterials und enthdlt vor allem deskriptive Klassenbeschreibungen, die auf spektrale Unterschiede
beruhen. Bei der Segmentierung der Rohdaten wird ausgehend von Bildpunkten mit Hilfe eines multiskalaren
Segmentierungsverfahrens ein hierarchisches Netz von Bildobjekten erzeugt. Die Parametrisierung ist so zu wéhlen, dass die
generierten Bildobjekte moglichst gut mit real existierenden geographischen Gegebenheiten iibereinstimmen, wobei entstehende
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Bildsegmente nicht a priori mit den Objekten der auf der Erdoberfliche wie Gebdude, Biume, Wasser sowie sédmtliche
Bodenbedeckungen gleichzusetzen sind. Die Segmentierung der Orthofotos erfolgte in drei Auflosungsebenen, wobei in der hochsten
Ebene homogene Bereiche durch ein verdndertes Segmentierungsverfahren noch einmal stirker zusammengefasst wurden. Die
Klassifizierung erfolgte auf dem zweiten Segmentierungslevel, um eine Ubersegmentierung, aber auch eine zu starke
Zusammenfassung von Objekten verschiedener Klassen zu vermeiden.
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Abb. 1: Kognitionsnetzwerk

Die objekt-basierte Klassifikation des Orthophotos 4430-482 erfolgte in mehreren Schritten:

Basierend auf dem Kognitionsnetzwerk wurde das Luftbild in die zwei generischen Klassen Griin und Nicht Griin mithilfe der
Ratio (Verhéltnis) aus griinem Kanal und der Gesamthelligkeit klassifiziert. Alle Bildobjekte, die einen Ratio-Wert grofer
als 0.36 aufweisen, erhalten fiir dieses Merkmal einen Fuzzy-Wert von 1 (= volle Zugehdrigkeit), wiahrend Bildobjekten
mit einem Mittelwert von 0.35 der fuzzy-Wert von 0 (= keine Zugehorigkeit) zugewiesen wird. Bildobjekte, die einen Wert
in der dazwischen liegenden Wertespanne von 0.35 bis 0.36 besitzen, wird entsprechend dem Funktionsverlauf ein Fuzzy-
Wert zwischen 0 und 1 zugewiesen.

AnschlieBend wurden innerhalb der Klasse Nicht Griin die Schattenfldchen ausgewiesen. Dies erfolgte iiber die Information der
Helligkeit (Brightness) aller Kanéle. Die entstandenen Klassen Nicht Griin und Nicht Griin_Schatten bieten somit eine
zusétzliche Unterscheidung.

Zur weiteren Unterscheidung der Oberklassen Griin wurden homogene hellgriine Flichen (Wiesen), strukturierte Fldchen
(Straucher, Baume) sowie homogene Flachen mit geringer Reflexionsintensitét (Ackerfldchen) unterschieden.

Im néichsten Schritt wurde eine Untergliederung zwischen strukturierten und weniger strukturierten Fldchen vollzogen. Dies
diente zur Unterscheidung von Baumen, Hecken, Strduchern und flachem Bewuchs wie Wiesen und Feldern. Die
Standardabweichung des zweiten Kanals lieferte dabei die besten Trennergebnisse.

Entsprechend der Klasse Nicht Griin_Schatten wurde eine Klassifizierung der Schattenflichen der Klasse Nicht Strukturiert
durchgefiihrt. Wie im ersten Fall diente dazu die Helligkeit der Kandle, um die Klassen Nicht Strukturiert hell und
Nicht_Strukturiert _dunkel zu generieren.

Im weiteren Arbeitsverlauf wird laut Klassenhierarchie zwischen Fldchen mit geringer und hoher Intensitét unterschieden. Der
Ratio aus blauem Kanal und der Gesamthelligkeit war in diesem Fall fiir die Klassentrennung besonders geeignet.
Innerhalb der Klasse Geringe Intensitit werden iiber den Mittelwert des zweiten Kanals verschiedene Ackerflichen
detektiert. In Ergénzung dazu wird fiir die Klasse Hohe_Intensitdit die Standardabweichung des ersten Kanals geniitzt, um
Wasser mit einer niedrigeren Standardabweichung von Wiesen zu trennen.

Neben der Klassifizierung verschiedener begriinter Flachen wurde im Anschluss die Klasse Nicht Griin weiter unterteilt. Dies
erfolgt iiber die Einbeziehung des Katasters in die Klassen Hduser und Strassen.

Eine statistische Uberpriifung der Genauigkeit der Klassifikationsgiite (accuracy assessment) ergab insgesamt eine hohe
Klassifikationsgiite in den Griinklassen und den versiegelten Flachen (> 80), bestitigte jedoch die Unsicherheit der Zuteilung in den
Schattenflichen (< 65%). Dies ist vor allem auf die fehlende Infrarotinformation der Orthofotos zuriickzufiihren, was eine mogliche
Ratiobildung zur Schatteneliminierung verhindert.

2.3  Standortbezogene Gewichtung der Rasterzellen

Die Ergebnisse der Klassifikation wurden aggregiert und auf ein regelméaBiges Zellraster (Vorstudie: 100*¥100m) bezogen. Fiir eine
zusiétzliche standortbezogene Gewichtung der Griinanteile in den jeweiligen Rasterzellen wurden folgende weitere Faktoren
herangezogen:

der Fldachenanteil der Mehrfamilienhduser Py in einer Rasterzelle;
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die durchschnittlichen Distanzen der Gebdude Dy ym2 und D,y zueinander.

Der Flachenanteil wurde durch Verschneidung der Rasterzellgrenzen mit den Gebdudegrundflichen aus dem Kataster ermittelt.
Aufgrund der ZellgroBe von 100*100m konnte der errechnete Anteil direkt einer Skala von 0 bis 100 zugeteilt werden. Aufgrund der
negativen Aussage im Vergleich zum Griingrad (je mehr Verbauung, desto schlechter), wurde dieser Faktor invertiert. Die
Beriicksichtigung der durchschnittlichen Distanzen der Gebdude zueinander wird der Tatsache gerecht, dass der Griineindruck

ADbb. 2: Gebaudekonstellation, die die Wahrmehmung von Griinflachen beeintrichtigen konnen

Hierbei sind mehrere Konstellationen denkbar, wobei in der vorliegenden Anwendung nur zwei davon beriicksichtigt wurden: die
Distanz von einem Mehrfamilienhaus M (mehr als ein Obergeschof) zu einem anderen Mehrfamilienhaus (Dy ym2), und die Distanz
von einem Einfamilienhaus E zu einem Mehrfamilienhaus (D). Die Konstellationen E>E bzw. M—>E soll im Rahmen dieser
Studie keine Beeintrachtigung der Wohnqualitit darstellen. Die unterschiedlichen Wertebereiche der drei zusétzlichen Faktoren
wurden auf eine Skala zwischen 0 und 100 standardisiert. Dabei wurde fiir die Distanz ein Maximalwert von 200m angenommen,
jenseits dessen die Beeintrichtigung vernachléssigt werden kann (Wert 100). Eine qualitative Kategorisierung in vier Giiteklassen
erfolgte zundchst getrennt. Die Kombination zu einem gewichteten Wert fiir die Griinqualitdt wurde anschlieBend durch Berechnung
eines gewichteten Mittels erzielt. In die Berechnung ging bei den Distanzfaktoren der jeweilige Minimumwert Dy v min Dg_yum pro
Rasterzelle ein (vgl. Tab. 1).

Wertstufe Klassengrenzen Gewichtung
Griingrad 60
1 Wenig durchgriint <0.25
2 Ausreichend durchgriint 0.25- 0.5
3 Erheblich durchgriint 0.5-0.75
4 Stark durchgriint 0.75-1
Fldchenanteil Mehrfamilienhaus 20
1 Dicht bestanden 0.25-1
2 Mittel bestanden 0.1-0.25
3 Locker bestanden 0-0.1
Distanzen 20
1 Starke Beeintrachtigung 0-0.1
2 Mittlere Beeintrdchtigung 0.1-0.25
3 Schwache Beeintrichtigung 0.25-1
Gewichtete Griinqualitit
1 Niedrige Griinqualitit <0.25
2 Mittlere Griinqualitit 0.25-0.5
3 Hohe Griinqualitét 0.5- 0.75
4 Hochste Griinqualitét 0.75-1

Tab. 1: Qualitative Kategorisierung der standardisierten Faktoren und der gewichteten Griinqualitit

3  ERGEBNISSE

Die Verteilung der zwei grundlegenden Oberklassen Griin und Nicht-Griin bezogen auf die 1ha gro3en Rasterzellen im Bereich des
Orthofotos 4330-482 ist in Abbildung 3 dargestellt. Dieses Endergebnis war nur durch eine semantische Kombination der
Unterklassen in mehren Schritten zu erreichen; die Trennbarkeit der Klassen iiber spektrale Eigenschaften allein ist, wie oben
skizziert, nicht moglich.
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Abb. 3: Griinanteil auf Basis der Klassifikation innerhalb der 1ha-Rasterzellen

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der beiden Faktoren Py und Dy vy min Dg v in den Rasterzellen 1-30 im Bereich des Orthofotos
4330-482. In Abbildung 5 ist die Kategorisierung der gewichteten Griinqualitit wiedergegeben.
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Abb. 4: Die Verteilung der Faktoren Py und Dy, sv2 min De_yu
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ADbb. 5: Verteilung und Kategorisierung der gewichteten Griinqualitit. (Die unterste Klasse tritt in diesem Fall nicht auf)

4  DISKUSSION

Der Beitrag hat gezeigt, dass durch die Einbeziehung von standortbezogenen Faktoren die Bedeutung von Griinflichen innerhalb
einer Stadt nicht nur aus der Vogelperspektive, sondern auch aus dem iiblichen Blickwinkel der Bewohner beurteilt und bewertet
werden kann. Durch die zusétzliche Gewichtung wird der Durchgriinungsgrad etwas ausgeglichener eingeschétzt, hohe Griingrade
werden durch die Beriicksichtigung der zusitzlichen Faktoren etwas relativiert. Die gesamte Qualitdt einer Rasterzelle
(,Griinqualitit’) kann sich im Vergleich zu dem reinen Griingrad erhéhen, wenn die anderen Faktoren in Relation positiver bewertet
sind. Die hochste Kategorie erreichen beispielsweise nur noch drei statt urspriinglich fiinf Rasterzellen. Die beiden niedrigen
Qualitdtsstufen sind etwas schwicher besetzt. Dafiir ist jedoch die vornehmlich mit Einfamilienhdusern bestandene Mitte des
Untersuchungsgebiets einheitlicher mit der Kategorie hohe Griinqualitdt abgebildet (vgl. Diagramm in Abbildung 6).

m Gewichtete Griinqualitat
0 Griingrad

ADb. 6: Vergleichende Darstellung der Anzahl der Rasterzellen in den einzelnen Kategorien (eine Rasterzelle entspricht 1ha)

Die Ausweitung auf ein groBeres Gebiet ist aufgrund der zufrieden stellenden Ergebnisse beim Testen der
Klassifikationsiibertragbarkeit prinzipiell moglich, wenn auch wegen der geringen spektralen Auflosung der Orthofotos die Klassen
beschrankt bleiben. Durch das Mosaiken der einzelnen Orthofotos (80-100 Einzelbilder) kann auch die Klassifikationsstabilitét
beeintriachtigt werden. Fiir die Hauptstudie (Phase II) ist vorgesehen, hochstauflosende Satellitendaten zu beziehen. Die Auswertung
wird nach einem erweiterten Klassifikationsschliissel von spektralen und semantisch-strukturellen Griinklassen erfolgen. Hierfiir ist
auch eine begleitende sozialgeographische Studie zur Erfassung der individuellen Durchgriinungswahrnehmung geplant. Diese soll
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auf Basis von Fragebogen die Bedeutung von z. B. vertikalen Héuserflichen, Hauserhdhen, durchschnittlichen Baumhéhen und
Ausdehnung von Griinflichen erheben. Um dann den individuellen Eindruck in der Berechnung des Durchgriinungsgrads einflieen
zu lassen, sind verschiedene fortgeschrittene Ansitze moglich. Diverse Visualisierungstechniken dienen dazu, Informationen iiber die
Gebdudehohen mit den spektral-semantischen Klassifikationsergebnissen in 3D zu kombinieren. Die rdumliche Verteilung der
endgiiltigen Klassen wird letztendlich zur Bestimmung des Durchgriinungsgrad in der Stadt Salzburg herangezogen. Der berechnete
Indikator wird einen wesentlichen Teil zur Bewertung der Wohnstandortsqualitét beitragen.
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