Monitoring von naturbasierten Losungen
fur-die Anpassung an den Klimawandel:

Weiterentwicklung eines Ansatzes
zur satellitengestutzten Grundacherkennung
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Dachbegrunung als Teil der Schwammstadt

Warum ist Dachbegriinung wichtig?

*  Problem der stadtischen
Warmeinseln

*  Schwammstadtkonzept:

* Blau-grune Infrastruktur zur
Verbesserung der Klimaresilienz
von urbanen Raumen

*  Begrunungvon Gebaudedachern
* Reduziert Oberflachen-und
Lufttemperatur
* Multifunktionale
Okosysteme



Nationales DAS-Monitoring: Grundach-Indikator

, 2023 Monitoring Report
Hintergrund - Motivation - Ziel A et

Report by the Interministerial Working Group
on Adaptation to Climate Change

*  Weiterentwicklung und Operationalisierung des
bestehenden DAS-Grundachindikators
* UBA ReFoPlan-Projekt: DASIF (Brockmann
Consult, Uni Kiel) Y 5 N E

Abb.: 2023er DAS-Monitoring
Fahigkeiten erlangen & Wissenslicken fullen: Report, © UBA 2023

*  Wieviel Grundacher gibt es in Deutschland?
* Veranderung uber die Zeit?

* Ziel: moglichstviele Gebaudedacherin
Deutschland einbeziehen & mehrjahrige Erfassung

* \Verfolgter Ansatz: automatisierte Erkennung von
Dachbegrunungen mithilfe hochauflosender

Satellitenbilder und maschinellem Lernen

Abb.: Dachbegriinung © Heiner/
stock.adobe.com

DAS = deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel




Cloud-Workflow
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Satellitenbilddaten

Multispektrale Planet Mosaics

*  Wolkenfreie, monatliche Mosaike

* Raumliche Auflosung: 4.77 m (am
Aquator)

*  Multi-temporal: April, Juni, August

NDVI

Tab.: Variablen fur binare Klassifikation

Typ Variablen

Spektrale Bander RICIS) Sl BE BEES;

NIR
Spektrale Indizes: aktive EVI, MSAVI2, MTVI2,
Vegetation NDRE, NDVI
Spektrale Indizes: NISI, PISI

versiegelte Oberflachen

Abb.: NDVI-Illustration fur Dresden
Includes material © (2026) Planet Labs
Netherlands BV. All rights reserved.
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Geodaten: Gebaudedacher
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Level of Detail 2 (LoD2) Daten
* 3D Gebaudemodelle
* Extraktion von Dachgeometrien
* ca.57M Gebaude in Deutschland
* 89k .xml Dateien pro Datensatz/Jahr
— mehre Datensatze notig
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Abb.: LoD2-Illustration fur Dresden

Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026) 200 m




Referenzdaten

Hanover

e Erstellung eines mehrjahrigen
Referenzdatensatzes, z. T. mit
Unterstltzung von Daten aus
Grundachkartierungen einzelner Stadte

Dusseldorf

Frankfurt
Reference data by year(s)
Nuremberg [ 2021/23/25
B 2021/25

Munich [ 2022/24
P 2023/24
7 ) 1 2024/25
W 2022
W 2023
[ | Federal state boundaries

I 30 x 30 km tile grid (FORCE) Abb.: Referenzdaten, © UBA
Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026)




Validierung Do cisIon — recal
. . . 0.95 -
Ergebnisse auf Grundlage einer Kreuzvalidierung
° Basierend auf mehrjahrigen Referenzdaten (2021 - 2025) 0.90 % %‘%
I train % ? %
Cross-validation strategy 0851 @ val 1 % ‘
Reference data I test
080 6r GR NGR GR
Stratified random split .
0 0
strata: year + label class /0% train 30% test (i 86 fl-score D balanced accuracy
n-repeated k-fold
(n =50, k =5) 005,
80% 20% '
train predict predict model

n=1 model model on on unseen test 0.901 % %
val. data data ‘%‘ .
| 085 | = S

0.80

NéR éR ovérall
n=5 Abb.: Ubersicht Validierungsmetriken. NGR = ,non
green roof‘ Klasse; GR = ,green roof‘ Klasse, © UBA




Modellinferenz auf Pixelebene

Miinchen: Luftbild 2020 (TrueDOP)

FORCE-Gitternetz
Farblegende: ik it
() detektierte Grindachpel 2021 e Abb.: Modellinferenz auf Pixelebene, © UBA
@ cetcktierte Grindachpixel 2025 X0ose vo0se FcHoAra Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026)




Miinchen: Luftbild 2020 (TrueDOP)

Aggregation auf Gebaudeebene

FORCE-Gitternetz |

. Hamburg: "
Farblegende: X0062_Y0039
. detektierte Griindachpixel 2021
. detektierte Griindachpixel 2025 Manchen:

X0066_Y0059

Farblegende:
. unbegriintes Gebaudedach

. begriintes Gebdudedach 2021 7\ auf Basis der Klassifikationsergebnisse
auf LoD2-Gebdudeebene aggregiert

. begriintes Gebdudedach 2025

Abb.: Modellinferenz auf Pixel- und

Aggregation auf Gebaudeebene, © UBA
Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026)



Aggregation auf Verwaltungsebenen

2025- 5,2 15 28 41 16 44 27 51 60 36 14 24 BESE 46 EEE

Anteil der Gebaude mit Dachbegriinung in Bezug zur untersuchten Anzahl der Gebaude (%)

Abb.: Ergebnisse fur GroBstadte (Gemeindeebene) 2021 & 2025, © UBA




Aggregation auf Verwaltungsebenen
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Anteil der Gebaude mit Dachbegriinung in Veranderung des Gebaudeanteils mit Dachbegriinung
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Abb.: Ergebnisse auf Bundeslandebene fur A) 2021 & B) Veranderu ng zu Anteil der Geb&ude mit Dachbegriinung in Bezug zur untersuchten Anzahl der Gebaude (%)
2025 auf Basis von 190 Gemeinden > 50 000 ENW, © UBA . . .. .
’ Abb.: Ergebnisse fur GroBstadte (Gemeindeebene) 2021 & 2025, © UBA

Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026)
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Aggregation auf Verwaltungsebenen
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Anteil der Gebaude mit Dachbegrinung in
Bezug zur untersuchten Anzahl der Gebaude (%)

2021 2025

Abb.: Ergebnisse auf nationaler Ebene
fur 2021 & 2025 auf Basis von 190
Gemeinden > 50 000 ENW, © UBA
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Abb.: Ergebnisse auf Bundeslandebene fur A) 2021 & B) Veranderu ng zu Anteil der Geb&ude mit Dachbegriinung in Bezug zur untersuchten Anzahl der Gebaude (%)

2025 auf Basis von 190 Gemeinden > 50 000 ENW, © UBA
Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026)
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Abb.: Ergebnisse fur GroBstadte (Gemeindeebene) 2021 & 2025, © UBA




Wo stehen wir, wo geht die Reise hin?

Machbarkeit Use Case:
* Nutzung hochaufldsender Satellitendaten
zur Erkennung kleinskaliger Objekte

Kleinere Dacher werden eher fehlklassifiziert

Grunde dafur:
* Raumliche Auflosung und geometrische
(Un)Genauigkeit der Bilddaten
Fehlereinflisse der LoD2-Daten
* Aktualitat des Gebaudebestandes

R\BRL

Abb.: Grindacher auf LoD2-Gebaudeebene fur Darmstadt
© UBA; Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG (2026)




I Wo stehen wir, wo geht die Reise hin?

* Neue Konstellationen mit sehr hoher raumlicher Auflosung:
* z.B. Planet Pelican, Owl

* Pretrained Vision-Transformer auf Basis hochauflosender Bilddaten:
°* Embeddings/ semantic vector space
* Reduzierter Vorprozessierungsaufwand auf Nutzendenseite

* Gebaudeerkennung per Computer Vision:
* z.B.TUM, LGLN
* Schnellere Aktualisierung der LoD-Gebaudebestande?



Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit ©

Patric Brandt, PhD
Remote Sensing Scientist

FG12.9 - Finanzierung, Monitoring und
Kapazitatsaufbau zu Klimawandelanpassung

Umweltbundesamt (UBA)
Tel: +49 (0)340 2103-3935
patric.brandt@uba.de
www.umweltbundesamt.de
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