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Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Ableitung differierender Bevolke-
rungsverteilung am Tage und in der Nacht und wurde im Zentrum fur satellitengestutzte
Kriseninformation (ZKI) am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) angefer-
tigt. Ziel der Arbeit war es, anhand zweier geographisch und wirtschaftlich unterschied-
lich entwickelter, urbaner Testregionen (Minchen und Padang) unter Zuhilfenahme von
Satellitenbilddaten und weiterer Geoinformationen, wie beispielsweise sozidkonomischer
Daten, sogenannte Tag- und Nachtkarten mit einer Genauigkeit von Einzelgebauden zu
generieren. Gewonnene Informationen zu den zeitabhangigen Aufenthaltsorten der Be-
volkerung sind im Falle einer Natur- und Umweltkatastrophe flr Such- und Bergungskraf-
te von grolRer Bedeutung, um dort zielgerichtete Hilfe leisten zu kénnen. Eine schnelle
Erstellung von Tag- und Nachtkarten ist daher im Krisenfall als Zusatzinformation fur
schnelle Hilfeleistungen essenziell. Die Arbeit befasst sich mit der Datenrecherche ver-
fugbarer statistischer Daten, deren Aufbereitung, sowie mit der Verknipfung aus Ferner-
kundungsdaten abgeleiteter Gebaudemasken und deren Nutzungsart. Mit Hilfe der Nut-
zungsart der Gebaude (Wohnsitz, Arbeitsplatze) lassen sich die Bevdlkerungsdaten ent-
sprechend zu Tage oder Nacht verteilen. Eine entsprechende Disaggregation einer Ge-
baudemaske der zur Verfugung stehenden hochaufldsenden Satellitenbilder erfolgte in
eCognition, da mittels dieser Software eine fur hochauflésende Fernerkundungsdaten
objektorientierte Klassifikation durchfuhrbar ist. Die Bearbeitung und eine raum-zeitliche-
Umverteilung der recherchierten statistischen Bevdlkerungsdaten erfolgte mit dem Soft-
wareprodukt ArcMap. Entstandene Ergebnisse wurden anschliel3end diskutiert, in Bezug
auf die Datenverfligbarkeit und —genauigkeit der Testgebiete verglichen, zusammenge-

fasst und Zukunftsperspektiven aufgezeigt.




Inhaltsverzeichnis

AUTORENREFER AT L.t e et e e et e e eea e e aeees 2
INHALTSVERZEICHNIS ... eeeaans 3
Lo EINTURNTUNG oottt e et eeee e e e e 5
1.1 Motivation und Ziel ... 5
1.2  Anforderungen und Aufbau der Arbeit...........ccooooiiiiici 6
Y €101 Lo | = Vo =T o IO 7
2.1 Erdbeben und TSUNGMI .......cooiiiiiiiii e 7
2.2 Bevolkerungsgeographie und Stadtstruktur..............cooooeiii 9
2.2.1 Bevolkerungsdichte und Bevolkerungsverteilung.........cooooeeeeiiiiiiiiiiiiennns 11
2.2.2 BeVOIKerungSheWEGUNG ......ooi ittt e e e e e e e eeeeees 12

2.3 FernerkUNAUNG .......ooouuuiiiii i e e e e e e e e e e e e e e aeaa s 14
2.4  Tag- und Nachtkarten ..o e 15
3. Testgebiete und DatenakquUiSitioN ........cccoeeeiiiiiiiiiiiie e, 16
3.1 Testgebiete. ... 16
3. 1.1 MUNCREN (e 16
TNt 2 - To £ o o PP 18

3.2 Satellitendaten und Landnutzung ............cooooviiiiiiiiieeieece e, 20
3.2.1 Eigenschaften WorldVIEW-2 ...........cooiiiiiiiiiiiiii e 22
3.2.2 Eigenschaften IKONOS.........ccoiiiiiiiiiei e 24
3.3 Basisdaten zur Ableitung der Bevolkerungsverteilung.............cccooeeieiiinnnns 25
3.3.1 Basisdaten MUNChen.............ccoi 28

3.3.2 Basisdaten Padang.........ccoooeuuiiiiiiiiiie e 32




4. Ableitung von Tag- und Nachtkarten ..o 36

4.1 Stand der FOrsChUNG ........coooiiiiiii e 36
4.2 Bildanalyse mit eCognition .............cooiiiiiiiiiiiiie e 40
i RS Y=o 0 0 =T 1 =T (1 T P 41
A = 1S3 111 U1 o o P 42

4.3  GebaudeeXtraktion ...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 43
4.3.1 Gebaudeextraktion MUNCNEN ..........ccoiiiiiiiiiii e 44
4.3.2 Gebaudeextraktion Padang ..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e 53
4.4 Modellierung Tag- und Nachtkarten ...........ccccocvviiiiiii 59
4.4.1 Raum-zeitliche-Methode im Testgebiet MUnchen ................oovvvviiiiiiinnnnee. 59
4.4.2 Raum-zeitliche-Methode im Testgebiet Padang ...........ccccooooviviiiiiiiinnnnnnn. 68

5. DiskusSion der ErgebhniSSe ....uu ittt eeeees 76
5.1 Ergebnis der Ableitung von Tag- und Nachtkarten..................cooiiiiinnnnnnn. 76
5.1.1 Validierung MUNCREN .........ccooiiiiie e 78
5.1.2 Validierung Padang.......cccceeeiiiiiiiiiiie e et e et e e e e e e eanann s 80

5.2 Grenzen und Moglichkeiten der Referenzdaten ... 84
6. Fazit UNd AUSDIICK ..o e e e e eeeanes 87
LITERATURVERZEICHNIS .....ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeteeteeeeeteeeeeee ettt 91
INTERNETQUELLEN ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt eeeeeeeeees 94
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ... 95
TABELLENVERZEICHNIS ..., 99
ABKURZUNGSVERZEICHNIS ..ottt 100

ERKLARUNG. .......ctiitiitiite ettt ettt ettt ettt ettt et ste et steeae e besae e e ereenes 101




1. Einfihrung

1.1 Motivation und Ziel

Immer wieder berichten Medien uber schwere Erdbeben, Tsunamis und andere
Natur- und Umweltkatastrophen, welche jahrlich weltweit Mensch und Natur be-
drohen. Man ist sich uneinig, ob die Haufigkeit und Starke der Naturkatastrophen in
den vergangenen Jahrzehnten und Jahrhunderten zugenommen hat oder nicht.
Insgesamt gesehen ist jedoch ein Anstieg der Anzahl der betroffenen Personen so-

wie der Hohe der Kosten an materiellen Schaden zu verzeichnen.

Vor allem Erdbeben treffen die Bevolkerung meist ohne jede Vorwarnung. Hier hilft
nur richtiges Verhalten der Bevdlkerung und eine stabile Bauweise von Gebauden
und Stadten um den Auswirkungen der Erdbeben nicht zum Opfer zu fallen. Den-

noch sind die verursachten Schaden oft enorm.

Im Gegensatz dazu kindigt sich ein Tsunami an der Kuste durch zurlickweichendes
Wasser zuvor an. Auch Tsunami-Fruhwarnsysteme konnen die Bevolkerung zu-
mindest kurzfristig vor der Gefahr warnen. Karten, die die errechnete Evakuierungs-
zeit und die moglichen Evakuierungswege (Evacuation Time Map) visualisieren, sol-
len eine frihzeitige Raumung bedrohter Regionen gewahrleisten. Allerdings reicht
die Evakuierungszeit (Last-Mile-Evacuation Projekt) zwischen Eingang der Katastro-
phenwarnung bis zum Eintreffen der Welle meist nicht aus, alle Bewohner einer
Stadt aus der Gefahrenzone zu bringen (LAMMEL, et al., 2008). Neben der Lage der
Siedlung sind die Aufenthaltsorte (POST, et al., 2009) und die Bevdlkerungsdichte

ausschlaggebend fur eine Evakuierung der Bevolkerung im Katastrophenfall.

Kurz nach einer Katastrophe ist es fur Hilfsorganisationen von grofl’er Bedeutung,
Informationen Uber deren Ausmal} zu erhalten um entsprechende Hilfe leisten zu
konnen. Dies wird durch eine Notfallkartierung (Rapid Mapping) aus aktuellen Satelli-
tenbildern und zusatzlichen GIS-Daten ermdoglicht. Damit Such- und Rettungskrafte
nach einem Katastrophenereignis vor Ort schnell reagieren kbnnen und mdglicher-
weise Verschuttete, Verletzte und Todesopfer zeitnah ausfindig machen und bergen
konnen, ist das Wissen Uber die aktuelle Bevdlkerungsverteilung im Krisengebiet vor

dem Katastrophenfall, neben dem Schadenausmal von enormer Wichtigkeit. Mit der




Kenntnis mdglicher Aufenthaltsorte der Bevolkerung kann die Zahl der Todesopfer

reduziert werden.

Es bestehen bereits Ansatze zur Ableitung von Bevolkerungsdaten, die in dieser
Arbeit auch vorgestellt werden (Kapitel 4.1). Die Umsetzung benétigt allerdings viel

Zeit und die Ergebnisse sind oftmals mit einer hohen Fehlerquote belegt.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher, am Beispiel von zwei Testgebieten deren Be-
volkerungsverteilung aus Fernerkundungsdaten abzuleiten und mit weiteren Geo-
informationsdaten zu aggregieren, zu vergleichen und zu validieren, um diese Me-
thode im Falle des Rapid Mapping im Zentrum fur satellitengestutzte Kriseninformati-
on (ZKI) anwenden zu kénnen. Die Ableitung der Bevolkerungsdaten wurden anhand
von zwei unterschiedlichen Testgebieten, in Bezug auf deren geographischen (ge-
mafigte Zone, Tropen) und wirtschaftlichen Lage (Industrieland, Entwicklungsland)
angewendet, um Grenzen und Moglichkeiten in der Datenakquise und der damit ver-

bundenen Qualitat des Endergebnisses miteinander zu vergleichen.

1.2 Anforderungen und Aufbau der Arbeit

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Generierung von Bevolke-
rungsverteilung aus Fernerkundungs- oder GIS-Daten, wobei eine dieser Methoden
in der vorliegenden Arbeit anhand der Testgebiete Minchen und Padang, einer Kus-

tenstadt in Indonesien, zur Anwendung kommt.

In der vorliegenden Arbeit werden zunachst alle nétigen grundlegenden Informatio-
nen und Definitionen, welche im Zusammenhang mit der Modellierung der Bevdlke-
rungsverteilung tagsuber und nachts von Bedeutung sind, erklart. Des Weiteren wer-
den die Testgebiete beschrieben und deren Auswahl begrindet, woraufhin im An-
schluss ein Uberblick der verwendeten Fernerkundungsdaten und zusatzlich benétig-
ten Referenzdaten erfolgt.

Der methodische Teil umfasst einen Abriss der bisherig verwendeten Modellie-
rungsmoglichkeiten zur Bevolkerungsverteilung, sowie die Begrindung der Auswahl
des hier angewendeten Ansatzes. Dieser wird im Weiteren bezuglich dessen Ausfuh-

rung dokumentiert.




Die Ergebnisse der Bevolkerungsverteilung zu verschiedenen Zeiten (Tag und
Nacht) werden daraufhin miteinander verglichen und auf deren Genauigkeit Uber-
pruft. Ebenso wird auf die Verfugbarkeit und Gute der verwendeten Referenzdaten
eingegangen und eine Verbindung zur Qualitat und Genauigkeit der Ergebnisse auf-
gezeigt. Ein Fazit und ein kurzer Ausblick der Bevolkerungsmodellierung flr die Zu-

kunft bilden den Schluss dieser Arbeit.

2. Grundlagen

In folgenden Kapiteln werden wichtige Grundlagen, die fur die Wahl der Testgebiete
von Bedeutung sind, sowie fur die Ableitung der Bevolkerungskarten tags und nachts

relevant sind, erlautert.

2.1 Erdbeben und Tsunami

Da das Testgebiet Padang in Indonesien an einer sehr aktiven Plattengrenze liegt,
sind dort vermehrt zahlreiche Erdbeben zu verzeichnen, welche auch ein hohes Tsu-
namirisiko zur Folge haben (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2012). In diesem Kapitel
wird auf die beiden Naturkatastrophen naher eingegangen. Die Auswirkungen der
Katastrophen sind, abhangig von der Starke, oft immens und erfordern daher fur die

Hilfskrafte zusatzlich Daten zur Verteilung der Bevolkerung.

Ein Erdbeben ist eine plotzliche, spur- und messbare Erschitterung des Erdbodens,
welche durch Entladungen natirlich gespeicherter Energien unterirdischer Bewe-
gungsprozesse an dem sogenannten Hypozentrum (Erdbebenherd) zustande kom-
men (HESS, 2003).

Die Erde besteht aus sieben grof3en tektonischen Platten (Lithospharenplatten) und
mehreren kleineren Platten, die beim Kollidieren aneinander reiben oder subduzieren
(eine Platte schiebt sich unter eine andere Platte), wodurch Energie freigesetzt und
somit ein tektonisches Beben hervorgerufen wird. Erdstdlie kénnen sowohl durch
Einstlrze, Eruptionen durch Vulkanismus, als auch durch anthropologische Eingriffe

(Explosionen, Sprengungen) entstehen. Die meisten Beben sind jedoch tektonischen




Ursprungs und vorwiegend an den Randern der Platten zu verzeichnen. Dieses wird
in der unten stehenden Abbildung verdeutlicht (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1 Seismische Aktivitat entlang der tektonischen Platten (USGS, 2012)

Ereignet sich ein Erdbeben unter Wasser (Seebeben), kann ein Tsunami entstehen.
Dies ist vor allem der Fall, wenn sich tektonische Platten vertikal zueinander bewe-
gen. Durch eine Lageveranderung der Wassersaule entstehen vertikale Schwingun-
gen, die sich Uber das Gewasser ausbreiten. Ein Tsunami ist eine Reihe mehrerer
unterschiedlich groRer Wellen mit enormer Wellenlange, die in unterschiedlichen Ab-
stdnden auf die Kuste treffen. Die Wellen eines Tsunamis breiten sich in tiefen Ge-
wassern mit rasanter Geschwindigkeit aus und werden erst im Kistengewasser ab-
gebremst. Da es sich bei einer Tsunamiwelle um eine Schwerewelle handelt, tirmt
sich die Wassersaule an der Kuste zu einer Riesenwelle mit unvorstellbarer Zer-
stérungskraft auf, die mehrere hundert Meter in das Landesinnere vordringt und alles
mit sich reifl3t. Wohingegen die Gefahr auf dem Wasser, mit groRerer Entfernung zur
Klste, aufgrund der deutlich geringeren Wellenhdhe um ein Vielfaches geringer ist

und oftmals trotz der Wellenlange nicht als Tsunami erkannt wird.

Die meisten Tsunamis treten entlang des pazifischen Feuerrings auf, wodurch Japan
als eine durch Tsunamis hochgradig gefahrdete Region ausgewiesen wird (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2012 & COENRAADS & KOIVULA, 2008). Aber auch im
Indischen Ozean werden immer wieder katastrophale Tsunamis vermerkt. Beispiels-
weise forderte der Tsunami im Dezember 2004, der vor der Kiste Indonesiens ent-
stand, mehr als 220.000 Menschenleben (SCHMIDT, 2011). Zu diesem Zeitpunkt




existierte im Indischen Ozean noch kein Tsunami-Frihwarnsystem, welches die
Menschen vor der Katastrophe hatte warnen und sie dazu bewegen konnen, in hohe-

re Lagen zu fluchten.

Zwei Jahre spater wurde im Sommer 2006 mit deutscher Hilfe in Indonesiens Haupt-
stadt Jakarta ein Tsunami-Fruhwarnsystem in Betrieb genommen, welches die Be-
volkerung in Zukunft vor weiteren Tsunamis warnen soll (SIEBERT). Jedoch ist die-
ses keine Garantie, dass Menschen nicht zu Schaden kommen. Nicht alle Menschen
konnen sich rechtzeitig in Schutz bringen. Verschuttete und Verletzte sind daher auf
die Hilfe von Rettungsteams angewiesen, welche mit der Zusatzinformation der Be-
volkerungsverteilung vor dem Eintreten der Naturkatastrophe schnellere Hilfe leisten

konnen.

2.2 Bevoblkerungsgeographie und Stadtstruktur

Die Struktur einer Stadt ist unter anderem ausschlaggebend fur die Aufenthaltsorte
der Bevolkerung. Um den Begriff der Bevdlkerungsgeographie zu definieren, soll
zuvor erlautert werden, was sich hinter dem Begriff Bevdlkerung verbirgt.
Bevolkerung beschreibt die Anzahl der Einwohner eines Gebietes zu einem
bestimmten  Zeitpunkt  (BAHR,  2004). Daraus  definiert sich  die
Bevdlkerungsgeographie wie folgt (BAHR, 1988, S. 8).

.Die Bevolkerungsgeographie analysiert auf verschiedenen Malstabsebenen die
raumliche Differenzierung und raumzeitlichen Veranderungen der Bevolkerung nach
ihrer Zahl, ihrer Zusammensetzung und ihrer Bewegung; sie versucht, die beobach-
teten Strukturen und Prozesse zu erklaren und zu bewerten sowie ihre Auswirkungen

und raumlichen Konsequenzen in Gegenwart und Zukunft zu erfassen.”

Struktur und Veranderung der Bevdlkerung lassen sich laut BAHR (2004) nicht
trennen, da sich beide Bereiche gegenseitig beeinflussen. Folglich soll in dieser

Arbeit auch auf die Struktur der jeweiligen Stadt im Testgebiet eingegangen werden.

Bereits vor Uber 5.000 Jahren erhoben sich im Vorderen Orient die ersten Stadte
(BAHR, 2004). Im Laufe der Jahrtausende wuchsen die Stadte und die Anzahl der
Stadtbevoélkerung stieg auf etwa 50% der Weltbevolkerung (BAHR, 2004). Dieser




Prozess der VergroRerung der Stadte in Bezug auf Bevodlkerung und Flache wird als
Verstadterung bezeichnet (HEINEBERG, 2004). 46% der Weltbevolkerung lebten im
Jahre 2001 in Stadten (HEINEBERG, 2004). Dies hangt hauptsachlich mit den
Wanderungen vom Land in die Stadt, in Industrie- und Entwicklungslandern, sowie
durch die rasante Zunahme der Bevdlkerungszahlen (Baby-Boom) in Dritte-Welt-
Landern zusammen (LEIB & MERTINS, 1983). Unter Urbanisierung ist jedoch auch
die Ausdehnung von Wirtschafts- und Lebensweisen zu verstehen (BAHR, 2004).

Die Struktur einer Stadt ist von mehreren unterschiedlichen Faktoren wie etwa der
Lage, Funktion, Form, Gestalt und GroRe sowie der inneren Gliederung gepragt.
Flachen- und Gebaudenutzung sind die bedeutensten Merkmale der inneren
Gliederung einer Stadt. Dieses Wissen ist von grol3er Bedeutung fir die Generierung
von Tag- und Nachtkarten. Des Weiteren untergliedert sich eine Stadt in mehrere
Teilraume: Der zentral gelegene Stadtteil, in dem der Uberwiegende Teil der
versiegelten Flache aus Gebauden besteht, welche zum grofdten Teil kommerziell
und administrativ genutzt werden, wird als City bezeichnet. Beispielsweise sind in der
westlich gepragten Stadtstruktur um die City herum die citynahen Wohn- und
Gewerbeviertel angeordnet, daraufhin folgt die Aulienzone. Diese umfasst
Wohnsiedlungen, Siedlungen mit gartnerisch-landwirtschaftlicher Nutzung, welche
meist aus alteren Ortskernen und Vorstadten gebildet sind. Diese Merkmale sind

typisch fur eine westliche Stadtstruktur.

Dabei ist der Aufbau und die Funktion der Stadt von der geographischen Lage,
Entwicklungsstand und der Entstehungszeit abhangig. Weltweit existieren daher die
unterschiedlichsten Strukturen von Stadten, die ausschlaggebend sind fur die

Aufenthaltsorte der Bevolkerung.
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2.2.1 Bevolkerungsdichte und Bevolkerungsverteilung

Vor allem die Verteilung der Bevolkerung innerhalb einer bestimmten Einheit spielt
unter anderem eine grof3e Rolle, da die Bevdlkerung nicht gleichmallig, wie es die
Bevolkerungsdichte innerhalb einer definierten Flache beschreibt, verteilt ist. Die
Unterschiede in der Bevolkerungsverteilung sind abhangig von der jeweiligen

Nutzung der beobachteten Flache (Wohnviertel, Industrieviertel).

Die stadtische Bevolkerung vor allem in Dritte-Welt-Landern konzentriert sich
hauptsachlich auf die Innenstadt, wohingegen bereits seit den 20er Jahren in vielen
Industrielandern  aufgrund der Industrialisierung und  Motorisierung eine
Suburbanisierung zu vermelden ist (BAHR, 2004). Dabei hat sich ein GroRteil der
Bevolkerung in den Vorstddten oder am Rande der Stadt angesiedelt und der
Stadtkern besteht aus den Arbeitsplatzen in Industrie und Geschaften. ,Die
Bevolkerungsdichte gehdrt zu denjenigen GrofRen, deren Verteilungsmuster
regelhafte Verdnderungen vom Stadtzentrum zur Peripherie zeigt‘ (BAHR, 2004).
Das Verhaltnis der Bevolkerung zur Flache wird durch die Bevolkerungsdichte be-

schrieben (BAHR, 2004) und meist in Einwohner je km? angegeben.

Die Bevolkerungsverteilung beschreibt die Streuung der Bevolkerung in einem be-
stimmten Gebiet nach ihrer Anzahl (BAHR, 2004). Im raum-zeitlichen Kontext ist
hierbei der Aufenthaltsort der Bevdlkerung zu einem bestimmten Zeitpunkt gemeint.

Nachfolgende Grafik (Abb. 2.2) zeigt die Grundformen raumlicher Bevdlkerungsver-

teilung.
Dispersion Konzentration
gleichmaRig zufallig zentralisiert dezentralisiert
R F i

Abb. 2.2 Formen der Bevolkerungsverteilung (BAHRENBERG G. & GIESE E., 1975)

Daten zum Bevdlkerungsstand sind Uber regionale Amter fiir Statistik, aber auch
Uber internationale weltweite Datenbanken frei verfligbar und werden meist zu einem

festgelegten Stichtag erhoben (BAHR, 2004). Ein Zehnjahresintervall einer
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Volkszahlung (Zensus) ist typisch (BAHR, 2004), alle anderen Daten zwischen den
Datenerhebungsstichtagen werden durch Schatzungen errechnet. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass die Aktualitdt und Genauigkeit stark abhangig ist vom
Entwicklungsstand des Landes (LEIB & MERTINS, 1983). Man rechnet mit einer
Fehlerquote von 5% und mehr, vor allem in afrikanischen Landern (BAHR, 2004).
Zudem lassen sind erhebliche Unterschiede in der Auflosung der Daten, abhangig
von der Region welche sie beschreiben, feststellen (BAHR, 2004). So stehen in
manchen grofl3en stadtischen Siedlungen auch Bevolkerungsdichtewerte fur einzelne
Stadtbezirke zur Verfugung (v.a. Industrielander). Daten zur Bevodlkerungsverteilung
sind jedoch gar nicht vorhanden oder werden nur durch Erhebung von Stichproben

oder Hochrechnungen bereitgestellt und sind daher sehr ungenau (BAHR, 2004).

Amtliche Statistiken und Erhebungen von Bevdlkerungsdaten beruhen allerdings auf
Hochrechnungen, Schatzungen und Stichproben (STATISTISCHE AMTER DES
BUNDES UND DER LANDER, 2006). Des Weiteren sind diese Daten oftmals nicht
aktuell und es werden in einigen Regionen, vor allem in Entwicklungslandern, teil-
weise keine oder nur in groRen Abstanden Erhebungen durchgefuhrt (LEIB &
MERTINS, 1983 & BAHR, 2004). Zudem ist die Verfligbarkeit besser aufgeléster Da-
ten, oftmals aus Grunden des Datenschutzes nicht immer gewahrleistet oder mit
Kosten zur Beschaffung verbunden. Die Recherche und Datenakquise ist daher mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden. Um die Bevodlkerungsdaten zum Zwecke der
Bevolkerungsverteilung in urbanen Raumen nutzen zu kdnnen, miussen diese auf
kleinere administrative Einheiten, auf der Grundlage unterschiedlicher Methoden

(Kapitel 4.1) umverteilt werden.

2.2.2 Bevdlkerungsbewegung

Seit der Existenz des Menschen kommt es weltweit zu Bevolkerungsbewegungen
(ENGELHARD et al., 2004). Unterschieden wird nach naturlicher und raumlicher Be-
volkerungsbewegung (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG,
2010). Die naturliche Bevoélkerungsbewegung wird beschrieben durch Geburten- und
Sterbefalle und beeinflusst die Bevolkerungsstruktur und —zahl (STATISTISCHES
LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG, 2010). In diesem Zusammenhang ist sie

jedoch nicht von Bedeutung, wohingegen die raumliche Bevdlkerungsbewegung den
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temporaren oder permanenten Wohnsitzwechsel Uber Grenzen hinweg wiedergibt
(BUNDESINSTITUT FUR BEVOLKERUNGSFORSCHUNG, 2012). Die Dynamik
raumlicher Bevolkerungsbewegung variiert stark. Unter raumlicher Wanderung, auch
Mobilitat genannt, versteht man den Wechsel des Wohnsitzes. Indes machen Wan-
derungen ohne Wohnsitzwechsel, die Zirkulation, wie in etwa Pendelverkehr zur

Arbeitsstatte, Versorgungslokalitaten und Freizeiteinrichtungen sowie Besuche und
Urlaub, ebenso eine raumliche Bevoélkerungsbewegung aus (BAHR, et al., 1992 &
HEINEBERG, 2004). Das Wissen Uber Pendlerverhalten und Pendlerzahlen der Be-
volkerung in einem beobachteten Gebiet ist von grofl3er Relevanz fur die Disaggrega-
tion von Bevolkerungsverteilung zu verschiedenen Tageszeiten. Hierfur existieren
bisweilen keine detaillierten Daten, welche aufzeigen zwischen welchen Orten (Ar-
beitsstatten) die Bevolkerung wandert. Das Wanderungsverhalten der Bevolkerung
korreliert jedoch auch mit dem Alter der Personen und der damit verbundenen beruf-
lichen Pflichten. Hiervon existieren teilweise Bevdlkerungsstatistiken, aus welchen

man ein Ausmal} der Bevolkerungsbewegung ableiten kann (vgl. Kapitel 4.4).

Nachstehende Grafik skizziert die Aufenthaltsorte der deutschen Bevolkerung tags-
uber abhangig von deren Alter (Abb. 2.3). Die Altersstruktur und die Aufenthaltsorte
des indonesischen Testgebietes beschreibt Abbildung 3.12.

Bevilkerungsdaten
nach Alter

v v v h 4

unter & Jahre 6-15 Jahre 15 - 64 Jahre

v v

Schule Schillerf Hausfrauen/
— Studenten/ Kranke!

Berufstitige Arbeitslose

Schule

Universitét

Arbeitssiatte

Abb. 2.3 Aufenthaltsorte der Bevolkerung tagsuber (Deutschland)

13



Fir die Generierung von Karten zur Bevdlkerungsverteilung tags und nachts kénnen
unregelmalige Bevolkerungswanderungen (Urlaub, Besuch, Freizeit) nicht integriert
werden, da hieruber keine Informationen bekannt sind. Jedoch ist es von Vorteil
wenn Kartennutzer (Hilfsorganisationen) sich im Vorfeld Uber mogliche Sondersitua-
tionen (z.B. Ferienzeit, groRe einmalige Attraktionen wie beispielsweise die Olympi-
schen Spiele) informieren und sich dadurch bewusst sind, dass die Bevolkerungsver-
teilung zu diesen Zeitpunkten nicht die ,normale Situation® einer Bevolkerungsvertei-

lung widergibt, sondern in bestimmten Regionen starker ausgepragt sein kann.

2.3 Fernerkundung

Hinsichtlich der nicht immer gewahrleisteten Verfugbarkeit von statistischen Daten-
grundlagen zur Bevdlkerungsverteilung und -dichte und auch der Qualitatsunter-
schiede werden Fernerkundungsdaten zur Genauigkeitssteigerung mit erhaltlichen
statistischen Daten aggregiert. Dabei beschreibt die Fernerkundung ein Verfahren,
welches reflektierte elektromagnetische Strahlung beobachteter Objekte der Erd-
oberflache zur Informationsgewinnung mittels Sensoren in Fahrzeugen fur Luft und
Raum (meist Flugzeuge und Satelliten) aufnimmt um Erdoberflache, Atmosphare und
Meeresoberflache zu beobachten (ALBERTZ, 2001).

Mit Hilfe der aus Fernerkundung gewonnenen Daten und erganzenden GIS-Daten,
worauf spater noch eingegangen wird (Kapitel 3.3), sollen in den Testgebieten Infor-
mationen Uber Bevodlkerungsverteilung, Bevolkerungsdichte und raum-zeitlichen
Wanderungsprozessen zur Generierung von Tag- und Nachtkarten integriert und er-
rechnet werden. Im unguinstigen Fall, in dem keine statistischen Daten zur Verfigung
stehen, kommen Informationen aus Fernerkundungsdaten als alleinige Informations-
quelle (Landnutzung) zur Erzeugung von Bevolkerungsdaten in einer Karte zum Ein-

satz.
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2.4 Tag- und Nachtkarten

Wie bereits erwahnt, ist fir Such- und Bergungsteams das Wissen uber den Auf-
enthalt der Bevolkerung wahrend eines Katastrophenereignisses von enormer Be-
deutung. Es kann Gber das Uberleben vieler Menschen entscheiden, da zielgerichtet
Hilfe geleistet werden kann. Fur die SEEBA (Schnell-Einsatz-Einheit-Bergung-
Ausland), welche die Qualitatskriterien der International Search and Rescue Advisory
Group (INSARAG) der Vereinten Nationen erfullt und im Katastrophenfall, unter
Koordinierung des THW (Technisches Hilfswerk) im In- und Ausland die Such- und
Bergungsteams bilden (BUNDESANSTALT TECHNISCHES HILFSWERK), sind die-
se zusatzlichen Informationen neben Referenzkarten, Schadenskarten, Risikokarten

etc. fur deren Arbeit von ausschlaggebender Wichtigkeit.

Unter der Annahme, dass sich die meisten Menschen tagsiber an ihren Arbeits-
statten und nachts in Ihren Wohnungen und Hausern aufhalten, kbnnen sogenannte

Tag- und Nachtkarten generiert werden.

Diese Karten zahlen zur Bevolkerungskartographie, welche einen Teilbereich der
thematischen Kartographie darstellt. Dabei veranschaulichen Bevolkerungskarten die
momentanen Bevdlkerungszahlen und -schichten im Bezug auf deren Verteilung,
Dichte, Struktur sowie die raumlich konstanten oder sporadischen Veranderungen
(WITT, 1971).

Mit Hilfe von Statistiken und Zensus-Befragungen, welche die Wohnsitze der Be-
volkerung auffihren (Nacht-Zustand), kdnnen sog. Nachtkarten erstellt werden. Eine
Tagkarte kann beispielsweise mittels der Raum-zeitlichen-Methode, welche in dieser
Arbeit zum Einsatz kommt (Kapitel 4.4.1 und 4.4.2), unter Einbeziehung unterschied-
licher Parameter wie Bevolkerungsdichte, Altersstruktur, Landnutzung und Validie-
rungsgrund-lagen abgeleitet werden. Wunschenswert bei der Erstellung von Tag-/
Nachtkarten im urbanen Raum ist eine Genauigkeit der Bevdlkerungsverteilung auf

die kleinste mdgliche Einheit (Einzelgebaude).

Flachendeckende gebaudespezifische Bevolkerungsdaten existieren bisweilen auch
in Deutschland nicht, es werden lediglich Stichproben (Zensuserhebung) durchge-
fuhrt (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Mit Hilfe unterschiedlicher Methoden,
welche im Weiteren erlautert werden (Kapitel 4.1), kdnnen diese Bevdlkerungsdaten

auf Einzelgebaude in unterschiedlicher Genauigkeit und Qualitat hergeleitet werden.
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3. Testgebiete und Datenakquisition

Die Genauigkeit und Qualitat von Tag- und Nachtkarten ist erheblich von der Gute
und Art zur Verfugung stehender Referenzdaten abhangig und unterscheidet sich je
nach Gebiet sehr stark voneinander. Doch zunachst werden die Testgebiete vorge-
stellt und die Auswahl dieser begriindet sowie die Beschaffenheit der Referenzdaten
diskutiert.

3.1 Testgebiete

Die Qualitat der Referenzdaten wird anhand zweier unterschiedlicher Testgebiete,
der indonesischen Kustenstadt Padang, sowie der deutschen Stadt Munchen ver-
deutlicht. Hierbei soll das Beispiel Minchen die Rolle eines ,best case“ (Industrie-
land; gute Datenlage) darstellen. Padang hingegen charakterisiert ein ,worst case®-
Szenario (Entwicklungsland, schlechte Datenlage), da die hierfir existierenden sta-
tistischen Daten zur Bevolkerungsverteilung nicht so hochauflosend sind und die
kleinste raumliche Einheit mit Bevolkerungsdichtedaten die Ebene der Stadtteile um-
fasst. Im Gegensatz dazu stehen die statistischen Daten der deutschen Stadt, bei
welchen Bevolkerungsdaten der einzelnen Stadtbezirksviertel existieren. Dies ver-
deutlicht die Genauigkeit der Daten zwischen Industrieland (Deutschland) und Ent-

wicklungsland (Indonesien).

3.1.1 Minchen

Eingebettet zwischen Alpen und Donau liegt die Landeshauptstadt des Freistaates
Bayern auf einer Hohe von 482 bis 579 Metern Uber dem Meeresspiegel
(STATISTISCHES AMT MUNCHEN, 2011).

Mit einer Gesamtflache von 310,71 km? und einer Einwohnerzahl von uber 1,4 Millio-

nen (PORTAL MUNCHEN, 2012) weist Miinchen eine derzeitige Bevolkerungsdichte
Eimyeahnerzahl )

_Bevblkerte Flicha .
steigendem Trend auf (LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN REFERAT FUR

STADTENTWICKLUNG UND BAUORDNUNG, 2011). Seit 2000 zahlt Munchen zur

am schnellsten wachsenden Stadt in der Bundesrepublik Deutschland. Dies liegt

mit

von 4570,18 Einwohnern je km? (  Bevdikerungsdichte =

zum einen an der Attraktivitat der GroRstadt aufgrund der geographischen Lage und
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zum anderen an der Branchenvielfalt sowie den niedrigeren Arbeitslosenzahlen (im
Vergleich zum Rest der Bundesrepublik Deutschland) (KURBIS, 2010). Aufgrund

dessen kommt es zur Migration aus In- und Ausland.
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Abb. 3.1 Testgebiet Miinchen

Administrativ ist MUnchen in 25 Stadtbezirke und diese weiter in Bezirksviertel ge-
gliedert (z.B. 01 Altstadt-Lehel, 01.1 Graggenau, Bezirksviertel 1-4) (vgl. Statistische
Daten durch Statistisches Amt Minchen-ZIMAS).

BEVOLKERUNG. Kleinraumliche Gliederung Stadtbezirke Teile und Viertel Summen zum Monatsletzten Datenquelle: Statistisches Amt - ZIMAS - Bitte
beachten Sie die entsprechenden Erlauterungen in den Metadaten.

Monat und Jahr: Dezember 2011
Datenpunkt: Hauptwohnsitzbevolkerung

Bezirk Bezirksteil Bezirksviertel Deutsch Auslander Insgesamt
mannlich| weiblich | Summe |mannlich| weiblich | Summe

01 Altstadt - Lehel 01.1 Graggenau 111 26 21 47 - - - 52
112 28 19 47 11 7 18 65

113 681 642 1.323 309 247 556 1.879
114 175 153 328 65 65 130 458

Summe Bezirksteil 910 835 1.745 387 322 709 2.454
01.2 Angerviertel 121 94 78 172 31 24 55 227

122 503 418 921 175 154 329 1.250

Abb. 3.2 Statistische Daten (kleinraumige Gliederung) der Hauptwohnsitzbevélkerung Minchen
(STATISTISCHES AMT DER LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN, 2012)
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Obwohl der Suden von Deutschland und damit auch die Metropolregion Minchen
eher selten von schwerwiegenden Naturkatastrophen betroffen ist, verzeichnet der
Erdbebendienst, eine Kooperation der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen und
des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt, nahezu taglich kleinere, meist nicht spur-
bare Erdbeben (LMU & BAY. LANDESAMT FUR UMWELT, 2008). Dabei stellt sich
die Frage, ob dieser Zustand dauerhaft ist oder die Beben an Starke und damit ver-
bundenen Schaden zunehmen. Aber auch Stiirme und Uberschwemmungen wurden
in den letzten Jahren immer wieder verzeichnet, glicklicherweise mit eher geringen
Schaden fur Mensch und Umwelt. Jedoch kdnnen Naturkatastrophen nie ausge-
schlossen werden. Humanitar verursachte Katastrophen und Unfalle (Gasunfalle,
Unfalle von Atomkraftwerken, Olkatastrophen etc.) kdnnen den Lebensraum auch in

Munchen bedrohen und Menschleben fordern.

Der typische Aufbau, mit Industrie und Gewerbe im Norden und Osten der Stadt und
der Altstadt als Zentrum sind charakteristisch fir eine mitteleuropaische Stadt. Das
Gesicht der Stadt wurde durch die unterschiedlichen Epochen der Geschichte beein-

flusst.

Aufgrund der Vermutung, dass in europaischen Regionen und vor allem in deutschen
Stadten bessere statistische Daten zur Verfligung stehen, wurde diese Region ge-
wahlt, um einen Vergleich der Qualitat solcher Daten mit der indonesischen Kusten-

stadt Padang herzustellen.

3.1.2 Padang

Auf Sumatra, einer der groften Inseln Indonesiens, liegt eingebettet zwischen der
Meerenge Selat Mentawai und dem Fuld des Bukit Barisan Gebirges im Westen, die
Hafenstadt Padang, welche auch Provinzhauptstadt von Sumatera Barat ist. Padang
ist eine wichtige Handelsstadt fir Produkte aus der Agrarwirtschaft und anderer
Handelswaren (MINISTRY OF TOURISM AND CREATIVE ECONOMY, 2008).

Die Stadt zahlt nahezu 1 Million Einwohner, wovon 80% der Menschen im
Kustenbereich leben und einer jahrlichen Wachstumsrate von 2% unterliegen
(LAMMEL, et al., 2008 & RUSNARDI, et al., 2011).
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Abb. 3.3 Testgebiet Padang

Die 695 km? grol3e Stadtflache ist in 11 Stadtbezirke gegliedert. Davon entfallen 51%
auf Waldflachen, 28,52% auf landwirtschaftliche Nutzflachen, 9,54% auf
Gebaudeflachen sowie 7,1% auf Reisfelder. Das Geschaftszentrum mit 6 der 11
Stadotteile liegt nahe der Kuste. Aufgrund der hohen Bevodlkerungsdichte vor allem in
Klstennahe, ist die Gefahr im Falle eines Tsunamis fur die Bevdlkerung besonders
hoch. Je hoher die Bevolkerungsdichte, desto mehr Zeit wird flr
Evakuierungsmalinahmen bendétigt und umso weniger Menschen kdnnen rechtzeitig
in Sicherheit gebracht werden. Auch die direkte Strandlage bedeutet fur die dort
lebenden Menschen einen langeren Evakuierungsweg. Die meisten Gebaude sind in
Bauweise, Material (Holz), Gebaudehohe (v.a. 1-2 stdckig) und Struktur, in Bezug
auf Erdbebensicherheit und Standhaftigkeit im Falle eines Tsunamis nicht besonders
hochwertig (RUSNARDI, et al., 2011). Dies spiegeln die Schaden des Erdbebens der
Stufe 7,1 auf der Richterskala vom Oktober 2009 wider (RUSNARDI, et al., 2011).

Annahernd 3.000 Erdbeben mit einer grofleren Magnitude von 4 erschitterten
zwischen den Jahren 1779 und 2010 die Region um Padang (RUSNARDI, et al.,

2011). Ebenso treten immer wieder zahlreiche Tsunamis nahe der Kiste Sumatras
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auf, wie beispielsweise im Jahr 2004. Ursache ist die geographische Lage
(Subduktionszone, Feuerring). Durch diese verheerenden Naturkatastrophen

verlieren jedes Mal aufs Neue Tausende Menschen Leben und Unterkunft.
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Abb. 3.4 Erdbeben im Jahr 2011 in Indonesien (USGS, 2012 & GOOGLE EARTH, 2012)

Aufgrund dieser tragischen, immer wiederkehrenden Ereignisse ist die Verfugbarkeit

einer Bevolkerungskarte dieser Stadt fur Hilfskrafte von enormer Bedeutung.

3.2 Satellitendaten und Landnutzung

Satellitendaten sind Daten, die aus der satellitengestutzten Fernerkundung gewon-
nen werden. In der Vielzahl vorhandener Aufnahmesysteme ist es von grol3er Be-
deutung, sich Uber die jeweiligen Eigenschaften wie Spektralbereich, geometrische

Auflosung, Verfugbarkeit sowie mogliche Kosten zu informieren.

Erreichen die auf dem Satelliten installierten optischen Sensoren eine Aufldsung von
unter 4 Metern spricht man von hochauflésenden Satellitenbildern, welche hier zum

Einsatz kommen.
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Multispektrale optische Sensoren

4

Niedrige Auflésung
> 100 Meter

v

4

Mittlere Auflésung
4 bis 100 Meter

v

4

Hohe Auflésung
< 4 Meter

A 4

Beispiele Satelliten mit Beispiele Satelliten mit Beispiele Satelliten mit
niedriger Auflésung: mittlerer Auflésung: hoher Auflésung:
(Satellit/Betreiber/Startdatum/ (Satellit/Betreiber/Startdatum/ (Satellit/Betreiber/Startdatum/
Auflésung) Auflésung) Auflésung)
OrbView-2 GeoEye (USA) Landsat-5 USGS & NASA (USA) lkonos GeoEye (USA)
Start: 01.08.1997 1,13-4,5km Start: 01.03.1984 30-120m Start: 24.09.99 1,0m pan/
4.0m ms
Envisat ESA (Europa) Spot-5 CNES (Frankreich)
Start: 01.03.2002 300-1200m Start: 03.04.2002 5-10m Quickbird-2 DigitalGlobe (USA)
Start: 18.10.2001 0,61m pan/
EOS AM-1 NASA (USA) IRS-P6 ISRO (Indien) 2,40m ms
Start: 18.12.1999 250-1000m Start: 17.10.2003 23,5m
Cartosat-2 ISRO (Indien)
Oceansat-2 ISRO (Indien) EO-1 NASA (USA) Start: 10.01.2007 1,0m pan
Start: 23.09.2009 236m Start: 21.11.2000 10m pan/ 30m ms
WorldView-2 DigitalGlobe (USA)
NOAA-19 NOAA (USA) u.v.m Start: 08.10.2009 0,46m pan/
Start: 06.02.2009 1,1km 1,84m ms
u.v.m GeoEye-1 GeoEye (USA)
Start: 06.09.2008 0,41m pan/
1,65m ms
u.v.m

Abb.3.5 Geometrische Auflésung multispektraler optischer Sensoren

Mittels hochauflosender Satellitendaten kann durch eine objektbasierte Klassifikation
ein gutes Ergebnis einer Gebaudeextraktion erzielt werden (LEUKERT, 2002). Diese
Information wird durch eine Klassifikation mit dem Ergebnis vorhandener Landnut-
zungsarten abgeleitet. Landnutzungsarten geben Auskunft Gber Art und Nutzung der
Bodenflachen. Die objektbasierte Klassifikation berlcksichtigt neben spektralen

Eigenschaften auch Form, GroRe und Nachbarschaftsbeziehungen der Objekte. Eine
Anwendung klassischer pixelbasierter Klassifikationsverfahren auf hochauflosende
Satellitenbilddaten erzielt laut LEUKERT (2002) zumeist unbefriedigende Ergebnis-
se. Um eine mdglichst gute Disaggregation der Bevolkerungsverteilung auf einzelne
Gebaude zu verwirklichen, ist das Gesamtergebnis stark von der Qualitat des Ergeb-
nisses der Landnutzung, aus welcher die Gebaudeextraktion abgeleitet wird, ab-
hangig. Diese Information der Landnutzungsarten ist von grof3er Wichtigkeit, um Auf-
enthaltsorte der Bevolkerung zu Tages- und Nachtzeit bestimmen zu konnen. Hierbei
geht es hauptsachlich darum, Industriegebdaude von Wohngebauden zu unter-

scheiden, aber auch versiegelte Flachen (Stral3en), Wasserflachen sowie Griunfla-
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chen zu erkennen, um daraus eine Maske abzuleiten, welche mit den Siedlungsfla-

chen in einem GIS-Programm verschnitten werden.

Urbane Raume weisen einen grof3en Anteil unterschiedlicher Landnutzungsarten und
Erscheinungsformen auf. Hierzu zahlen unter anderem Bebauungsgrad, Vegetati-
onsarten, Heterogenitat der Objekte und unterschiedliche Materialien der Gebaude-
dacher. Das charakteristische Erscheinungsbild von Stadten, mit gravierenden Un-
terschieden von spektralen und geometrischen Eigenschaften, machen eine Analyse
der Daten in Bezug auf deren Landnutzung zu einer komplexen Angelegenheit. Aus-
schlaggebend ist der hohe Detailreichtum hochaufldsender Satellitenbilder, welche
zum einen eine Vielzahl von Objekten erkennen lassen, zum anderen jedoch homo-
gene Objekte oftmals nicht als solche innerhalb einer Segmentierung identifiziert
(BAUER & STEINNOCHER, 2000). Die Ableitung der Landnutzungsarten in den

Testgebieten wird spater weiter ausgefuhrt und erlautert.

3.2.1 Eigenschaften WorldView-2

Fir das Testgebiet Minchen wurden Daten Uber die Firma European Space
Imaging, welche hochaufldsende Satellitenbilddaten fur Kunden aus Europa und
Nord-Afrika vertreibt, bestellt und bereitgestellt (EUROPEAN SPACE IMAGING,
2012).

Die Daten wurden gekachelt in der Projektion UTM (Universal Transverse Mercator)
Zone 32 Nord, im geodatischen Referenzsystem WGS-84 (World Geodetic System
1984) und allen Kanalen ausgeliefert. Bei dem Koordinatensystem UTM handelt es
sich um eine Zylinderabbildung der Erdkugel, welches die Abbildung der Erdkugel
vertikal und horizontal in Streifen teilt. Deutschland liegt dabei hauptsachlich in der
Zone 32 Nord. Das WGS-84 liefert einen ,Kompromiss aus regionaler Genauigkeit
und weltweiter Anwendbarkeit* (GEOINFORMATIK GmbH, 2011, S. 349) und stellt
ein geographisches Koordinatensystem dar. Es dient der Transformation von proji-
zierten Koordinatensystemen z.B. UTM in ein globales Bezugssystem
(GEOINFORMATIK GmbH, 2011).

Tabelle 3.1 veranschaulicht die wichtigsten Eigenschaften des WorldView-2

Satelliten sowie der verwendeten Szenen.
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WorldView-2

Betreiber und Land DigitalGlobe/ USA
Startdatum 08.10.2009
Umlaufzeit 100 min
Bahnneigung 98,6°

Orbit 770 km
Repetitionsrate 1.1 Tag
Streifenbreite 16,4 km

Geometrische

Auflésung

0,46 m (panchromatisch)

1,8 m (multispektral)

Spektrale Aufldsung

(panchromatisch)
400-450 nm (CoastalBlue)
450-510 nm (blau)
510-580 nm (griin)
585-625 nm (gelb)
630-690 nm (rot)
705-745 nm (rededge)
770-895 nm (nahes Infrarot 1)
860-1040 nm (nahes Infrarot 2)

Verwendete Szenen

Aufnahmedatum 1. Szene: 12.07.2011
2. Szene: 22.08.2011
Bewdlkung 0%

Tab. 3.1 Details des Satelliten WorldView-2 und verwendete Szene

Zur weiteren Verwendung und aufgrund der Kachelung der beiden Bilder war eine
Mosaikierung zur Erzeugung eines Bildes notwendig, bei welcher das Mosaik-Tool

der Software ERDAS Imagine 2011 zur Anwendung kam.




3.2.2 Eigenschaften Ikonos

FUr das Testgebiet in Indonesien stand bereits eine hochauflosende Satellitenbild-
szene des kommerziellen Satelliten lkonos zur Verfugung. Der Datensatz war eben-
falls eine Mercatorprojektion (UTM) der Zone 47 Sud und bereits im Bestand des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und musste zur weiteren Ver-
wendung nicht weiter vorprozessiert (Mosaik etc.) werden. Das Bild beinhaltet jedoch

nur die Kanale rot, grin und blau.

Ikonos

Betreiber und Land GeokEye (friher Space Imaging)/ USA

Startdatum

24.09.2008

Umlaufzeit

98,3 min, sonnensynchron

Bahnneigung

98.1°

Orbit 681km
Repetitionsrate ca. 1% Tage
Streifenbreite 11,3km

Geometrische

Auflésung

1m panchromatisch

4m multispektral

Spektrale Auflésung

450-900 nm (panchromatisch)
455-516 nm (blau)

506-595 nm (griin)

632-698 nm (rot)

757-853 nm (nahes Infrarot)

Verwendete Szene

Aufnahmedatum

12.04.2005

Bewdlkung Unbekannt (in verwendeten Ausschnitt

jedoch keine Wolken erkennbar)

Tab. 3.2 Details des Satelliten Ikonos und verwendete Szene

Informationen zu den Schritten der Vorprozessierung sowie der Grad der Bewolkung
der Szene konnten leider nicht mehr rekonstruiert und ausfindig gemacht werden.

Daher kann zu den einzelnen Bildbearbeitungsschritten nichts weiter gesagt werden.

Aufgrund des Wetters in tropischen Regionen, wie es in Indonesien der Fall ist, ist es

schwierig Satellitenbilder ohne Bewdlkung zu erhalten. Daher ist die verwendete
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Szene flur das Testgebiet Padang nicht die aktuellste, weist jedoch im verwendeten

Ausschnitt keine Wolkenbedeckung auf.

3.3 Basisdaten zur Ableitung der Bevélkerungsverteilung

Wie bereits erwahnt ist es zunachst wichtig, das Satellitenbild bezlglich der Land-
nutzung zu klassifizieren, um daraus die Tagesbevolkerung sowie eine Nacht-

bevolkerung (Wohnsitz) zu aggregieren.

Daten zur Landbedeckung bzw. Landnutzung gibt es fir nahezu jedes Land. Bei-
spielsweise stellt das Projekt CORINE Land Cover (CLC) europaweit Rasterdaten
von Bodenbedeckung und Landnutzung, abgeleitet aus Satellitendaten, im Malstab
1:100.000 bereit. Seit dem Jahr 2000 existieren auch Datensatze mit einer hdheren

Auflésung.

Eine Auswahl verschiedener weltweiter Landnutzungsdaten und —projekte in unter-
schiedlichen Auflosungen und Datenformaten (Raster oder Vektor) bietet das Land
Cover Institute (LCI) des U.S. Geological Survey (USGS) der USA.

Zur Ableitung von Tag- und Nachtkarten in Stadten werden jedoch hoher aufgeloste
Daten (Einzelgebaude) zur Landnutzung bendtigt. Eine Gebdudemaske kann durch
eine objektorientierte Klassifikation, wie es mit Hilfe der Software eCognition der Fir-
ma Definiens Imaging realisierbar ist, erzeugt werden (LEUKERT, 2002). Diese Mog-
lichkeit der Gebaudeextraktion kommt in dieser Arbeit zur Anwendung.

Eine Gebaudemaske allein ist jedoch nicht ausreichend. Zusatzlich ist eine Unter-
scheidung zwischen Wohn-, Geschafts- und Industriegebauden (Landnutzung) not-

wendig, um eine Bevodlkerungsverteilung zu Tages- und Nachtzeit zu zeigen.

Daraufhin werden die klassifizierten Landnutzungsklassen mit Bevolkerungsdaten
verknUpft. Hierflr stehen in erster Linie Zensusdaten zur Verfligung, aber auch an-
dere Basisdaten konnen hier, welches folgende Grafik (Abb. 3.6) aufzeigt, zum Ein-

satz kommen.
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Abb. 3.6 Ubersicht moglicher Basisdaten zur Ableitung der Bevélkerungsverteilung

Wissenschaftler beschaftigen sich seit Jahren mit der Ableitung von Bevdlkerungs-
daten aus Fernerkundungsdaten. In diversen Projekten entstanden unter anderem
Datensatze, welche die Bevdlkerungsdichte in unterschiedlichen Aufldsungen und
Berechnungsgrundlagen wiedergeben. Ein gutes Ergebnis liefert die US-
amerikanische Firma Oak Ridge National Laboratory mit ihrem Projekt LandScan,
welches eine weltweite Datenbank (au3er der Antarktis) mit gerasterten Informatio-
nen zur Bevolkerungsverteilung entwickelt hat. Zur Ableitung der Bevolkerungs-
verteilung wurden in diesem Ansatz Lichterkarten aus Nachtbildern, Landnutzungsin-
formationen, Daten zur Demographie, Topographie sowie Infrastruktur miteinander
verknlpft, um daraus eine Bevdlkerungsverteilung mit einer Auflésung von 1 km x 1
km zu errechnen (UT BATTELLE, 2012). Eine Auflésung fur die Anwendung im ur-

26



banen Raum war jedoch mit 1 km oder mehr (GRUMP und GPW) zu grob. Lediglich

AfriPop und AsiaPop stellen Daten mit einer Auflosung von 100 Metern bereit.

Zunachst entstand die Idee, auf Daten zur Auslastung von Mobilfunkzellen zurlck-
zugreifen. Bestens geeignet waren dazu UMTS-Funkzellen, da diese eine Abde-
ckung von 100 Metern haben (IT-WISSEN, 2012). Unter der Annahme, dass der
grolite Teil der Bevdlkerung ein Mobiltelefon besitzt, ware hierdurch eine Ableitung
von Tag-/ Nachtkarten gut mdglich. Aufgrund von Statistiken zur Handynutzung (An-
zahl Mobiltelefon je Haushalt und Person) im Testgebiet Padang konnten diese Da-
ten fur die indonesische Stadt nicht verwendet werden (BPS, 2010). In Deutschland
und anderen hochentwickelten Landern ware der Ansatz zur Generierung mittels
Mobilfunkdaten (Tracking von Smartphones, Mobilfunkzellenauslastung) allerdings
vorstellbar, da dort nahezu jeder Mensch ein Mobiltelefon besitzt. Obwohl die Daten
nicht dem Datenschutz unterliegen, da diese keine personlichen Informationen des
Nutzers preisgeben, war es nicht moglich Gber die Mobilfunkbetreiber an diese Daten
zu gelangen. Auch andere Bundesbehodrden, wie die Bundesnetzagentur, verfliigen
nicht Uber entsprechende Daten. Des Weiteren muss beachtet werden, dass stark
ausgelastete Mobilfunkzellen nicht zwingend bedeuten, dass sich dort viele Men-
schen aufhalten. Eine hohe Auslastung der Funkzelle kommt auch zustande, wenn
Daten mit groRer Bandbreite beispielsweise Uber eine Funkverbindung Ubermittelt
werden. Aber auch Telefonieren innerhalb der Zelle erhoht die Auslastung, im Ge-
gensatz zum eingeschalteten, aber nicht benutzten Mobilfunkgerat. Dadurch wirde

das Ergebnis der Bevolkerungsverteilung je Funkzelle verfalscht werden.

Alle anderen moglichen Basisdaten beziehen sich jedoch nur auf den Aufenthaltsort
nachts, also dem Wohnsitz, weswegen wiederum die Information von Landnutzung

unumganglich ist.

Auch Lichterkarten (Lichterverteilung Uber Nacht) haben eine zu schlechte Auflésung
um als alleinige Zusatzinformation genutzt werden zu konnen. Stral3enlaternen und
Leuchtreklamen beeinflussen zudem aufgrund von Fehlstreuung die tatsachliche

Verteilung der Bevolkerung.

Da eigene Datenerhebungen zu zeit- und kostenintensiv waren, musste auf amtliche

Statistiken und Bevolkerungsdaten zurlickgegriffen werden.
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3.3.1 Basisdaten Miunchen

Neben dem hochauflosenden Satellitenbild konnten fur die Region Munchen Daten
des Statistischen Amtes der Landeshauptstadt Munchen zum Jahresende 2011
(Hauptwohnsitzbevolkerung) verwendet werden. Diese waren kleinrdumig bis auf das
Level der Bezirksviertel, welches auch Abbildung 3.2 zeigt, gegliedert. Uber das
Web-GIS-Portal Diva-GIS, welches frei verfugbare Daten unterschiedlicher Themen-
bereiche zum Download bereithalt, wurden die administrativen Grenzen von
Deutschland als Vektorlayer heruntergeladen. Die hochste Auflésung der Daten fir
Deutschland waren hierflr die Gemeindegrenzen. Da es sich bei der Stadt Miinchen
um eine kreisfreie Stadt handelt, stellen die Gemeindegrenzen von Munchen auch
deren Stadtgrenzen dar. Ebenfalls durch das Statistische Amt Minchen wurde eine
PDF-Datei mit den Grenzen der Bezirksviertel zur Verfugung gestellt. Zur weiteren
Verarbeitung wurden zunachst die administrativen Grenzen mittels der GIS-Software
ArcMap 10, der Firma ESRI (Environmental Systems Research Institute) digitalisiert,
georeferenziert und das selbe Koordinatensystem UTM Zone 32 Nord im geodati-
schen Referenzsystem WGS-84 zugewiesen, wie es auch im Satellitenbild der Fall

war.

Die Grenzen der Bezirksviertel wurden digitalisiert und mit der Tabelle der kleinrau-
migen Bevdlkerungsverteilung der administrativen Einheiten in Verbindung (join) ge-
bracht.

Durch zuvor erfolgter Flachenberechnung der einzelnen Bezirksviertel (Geometriebe-
rechnung) und der Formel fur die Bevdlkerungsdichte entstanden im Anschluss nach
einer Klassifikation (Zusammenfassung von Objekten/ Pixeln mit gleichen Eigen-
schaften zu einer Klasse) zunachst zwei thematische Karten, welche die absoluten
Bevolkerungszahlen (Abb. 3.8) sowie eine Karte der Bevdlkerungsdichte (Abb. 3.9)
der suddeutschen Stadt zeigen.
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Abb. 3.7 Stadtbezirke der Stadt Miinchen
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Bevolkerungszahlen der Stadt Miinchen Dezember 2011
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Abb. 3.8 Absolute Bevdlkerungszahlen in den Bezirksvierteln der Stadt Miinchen

Bevélkerungsdichte der Stadt Miinchen Dezember 2011
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Abb. 3.9 Bevdlkerungsdichte in den Bezirksvierteln der Stadt Miinchen
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Die Bevolkerungszahlen spiegeln allerdings nur die Wohnsitzbevolkerung wider und
stellen damit lediglich eine Nachtkarte dar. Ebenso wird eine gleichmalige Verteilung
der sich dort aufhaltenden Personen je Gebiet angenommen und bertcksichtigt da-
her keine Verteilung in Abhangigkeit der Flachennutzung innerhalb der entsprechen-

den Grenze.

Um eine detailliertere Verteilung der Bevdlkerung zu erhalten, war es notwendig, auf
Grundlage von Fernerkundungsdaten (Satellitenbild) eine Gebaudemaske (Einzelge-
baude) abzuleiten. Diese wird zur weiteren Unterteilung von Wohn-, Gewerbe- und
Industriegebauden genutzt. Die Arbeitsschritte werden in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 wei-
ter ausgefuhrt. Folgende Grafik zeigt die zur Verfugung stehenden Grundlagendaten
der Stadt Minchen auf und wie diese zur Generierung von Tag- und Nachtkarten
verwendet wurden (Abb. 3.10).

Bevdlkerungszahlen

(kleinrdumige Satellitenbild

Gliederung) Statistisch
atistisches :
Amt Altersstatistik WorldView2
(vgl. Abb. 2.4) v
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A A
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Industriegebaude
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Abb. 3.10 Verwendete Basisdaten zur Ableitung von Tag- und Nachtkarten der Stadt Miinchen

Wohngebaude
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3.3.2 Basisdaten Padang

Far die indonesische Kustenstadt wurden neben dem hochauflosenden Satellitenbild
auch  statistische Daten des  Statistischen = Amtes Indonesien  zur
Bevolkerungsverteilung (Laboratoire LIENSS-UMR CNRS Univerité de la Rochelle),
Altersstruktur und Berufsfeldern (Badan Pusat Statistik (BPS)/ Statistics Indonesia)
verwendet. Jedoch existieren die hierfur verfugbaren Bevolkerungsdaten nur auf der
Ebene von Stadtteilen (Laboratoire LIENSS-UMR CNRS Univerité de la Rochelle).
Uber das Statistische Amt in Indonesien stehen lediglich Bevélkerungsdaten fir die
gesamte Stadt zur Verfugung. Die absoluten Bevolkerungszahlen sowie die

Einwohnerdichte der funf Stadtteile Padangs werden in Abbildung 3.11 dargestellt.

Bevdlkerungszahlen der Stadt Padang Bevdlkerungsdichte der Stadt Padang
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Abb. 3.11 Absolute Bevolkerungszahlen (links) und Bevélkerungsdichte (rechts)in den Stadtteilen der
Stadt Padang

Die hierfur verwendeten Vektordaten der Univerité de la Rochelle konnten Uber die
Webseite von CartONG bezogen werden und enthielten bereits die absoluten Be-
volkerungszahlen je Stadtteil. Diese wurden zur Flachenberechnung der Stadtteile,
um anschlieRend eine Bevolkerungsdichte zu berechnen, in die Projektion UTM Zo-
ne 47 Sid transformiert. Uber die Webseite des Statistischnen Amtes Indonesiens
konnten die Daten zur Altersstruktur, welche flr die Verteilung der Bevdlkerung am
Tage bendtigt werden, sowie die beruflichen Tatigkeitsfelder der arbeitenden Bevol-
kerung heruntergeladen werden. In Abbildung 3.12 werden die Aufenthaltsorte in

Abhangigkeit des Alters der Bevdlkerung in Padang veranschaulicht.
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Abb. 3.12 Altersstruktur und Verteilung der Bevdlkerung tagsuber (Padang)

Zusatzlich verfugt das DLR im Zuge des Projektes ,Last Mile Evacuation® (2007-
2010) Uber Stichprobenerhebungen und Extrapolation der Bevdlkerungsverteilung
der Stadt. Ebenso wurden bereits Tag-/ Nachtkarten von Padang in einer Disser-
tation von Muhammad Rokhis Khomarudin (vgl. Literatur Khomarudin) errechnet.
Allerdings umfasst die Genauigkeit der Umverteilung der Bevdlkerung nicht Einzel-
gebaude, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, sondern ist auf Grundlage zusammen-
hangender Einzelgebaude mit der gleichen Landnutzung errechnet worden. Bei der
Stichprobenerhebung in der indonesischen Stadt wurde ein Teil der Bevolkerung
einzelner Hauser nach der Personenanzahl je Gebdude zu Tages- und Nachtzeit
befragt, sowie deren Nutzung (Industriegebdaude, Wohngebaude, Mischnutzung)
festgehalten. Ein Ausschnitt fir den am dichtesten besiedelten Stadtteil ,Padang
Barat” durch die Stichprobenerhebung und um die Dichtewerte erganzte Information
zeigt Abbildung 3.13.

Mit Hilfe dieser zusatzlichen Daten zur Bevolkerungsverteilung kann im Anschluss an
die in dieser Arbeit errechneten Tag- und Nachtkarten mit der Genauigkeit von Ein-
zelgebauden eine Validierung und Bewertung des Ergebnisses in Bezug auf das

Rapid Mapping in anderen Entwicklungslandern erfolgen. Eine solche Datenlage liegt

fur andere Entwicklungslander jedoch nicht vor und die Ergebnisse einer Tag-/
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Nachtkarte waren somit nur mittels Berechnungen maoglich. Die Qualitat dieser Ab-

leitungen soll mit Hilfe der zuvor erwahnten Daten geprtift werden.

Bevdlkerungsdichte im Stadtteil Padang Barat
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Abb. 3.13 Tag- (rechts) und Nachtkarte (links) abgeleitet aus Stichproben im Stadtteil Padang Barat
der Stadt Padang (Quelle: DLR; Bearbeitung: Marianne Jilge)
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Zur errechneten Ableitung von Tag-/Nachtkarten in der Stadt Padang standen wie in

Abbildung 3.14 folgende Basisdaten zur Verfugung. Die Verwendung und Bearbei-

tung wird in den Kapiteln 4.3.2 und 4.4.2 beschrieben.
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Abb. 3.14 Verwendete Basisdaten zur Ableitung von Tag- und Nachtkarten der Stadt Padang
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4. Ableitung von Tag- und Nachtkarten

Um aus vorhandenen statistischen Bevolkerungsdaten (Zensusdaten) eine raumliche
Bevolkerungsverteilung zu generieren, bestehen unterschiedliche Ansatze, welche
im Folgenden aufgezeigt werden. Ebenso werden die Ableitung einer Gebaude-
maske und die Generierung von Tag-/ Nachtkarten fur die ausgewahlten Testgebiete

beschrieben.

4.1 Stand der Forschung

WU et al. (2005) gibt einen Uberblick Uber die Methoden zur Berechnung von Bevol-
kerungsverteilungen mit Fernerkundungs- und GIS-Daten:

Grundsatzlich unterscheidet man zwei Kategorien: Top-down-Ansatz (verfeinertes
Prinzip) und Bottom-up-Ansatz (aufbauendes Prinzip). Beim Top-down-Ansatz

werden statistische Daten genutzt und raumlich disaggregiert, um eine Be-
volkerungsverteilung zu erhalten. Zur Verbesserung der raumlichen Auflosung wer-
den zusatzliche Daten, wie Landnutzung und soziookonomische Daten verwendet.
Der Top-down-Ansatz untergliedert sich in zwei Hauptmethoden: Raumliche Inter-

polation sowie Dasymetric Mapping.

Die Raumliche Interpolation nutzt unterschiedliche Interpolationsmethoden (Kriging,
Inverse Distance Weighting etc.) um georaumliche Informationen aus tabellarischen
und statistischen Daten zu errechnen. Bei der Methode des Dasymetric Mapping
hingegen bedient man sich zusatzlicher Daten (z.B. Landnutzung), um Bevolke-

rungsdaten auf administrative Einheiten umzuverteilen.

Im Gegensatz zum Top-down-Ansatz kommen beim Bottom-up-Ansatz statistische
Daten, vor allem aus Umfragen flr Regressionsanalysen und Korrelationen zur An-
wendung, um daraus die Bevdlkerungszahlen innerhalb bestimmter Einheiten zu be-
stimmen (KHOMARUDIN, 2010). Trotz der hohen Genauigkeit ist eine Verwendung
dieses Ansatzes aufgrund der zumeist nicht verfugbaren Daten, nicht nutzbar. Ab-
bildung 4.1 liefert einen Uberblick (iber die verschiedenen Ansatze und Methoden

eines Modells zur Bevdlkerungsverteilung mit Hilfe von Fernerkundung und GIS.
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Abb. 4.1 Ubersicht der Methoden zur Generierung einer Bevolkerungsverteilung
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Raumliche Interpolationsmethoden untergliedern sich nochmals in eine punktbasierte
Interpolationsmethode (Point-based) und eine flachenbasierte Interpolationsmethode
(Area-based).

Per punktbasierter Interpolationsmethode werden aus verfugbaren Daten (z.B. Zen-
sus-Daten) Bevolkerungszahlen je Gebiet mittels Interpolationsmethoden (z.B. Kri-
ging, Inverse-distance-weighting (IDW), Natural Neighbor und Minimum Curvature)
abgeleitet (KHOMARUDIN, 2010). Hierbei wird die Bevolkerungszahl auf der Grund-
lage eines Schwerpunktes mit abnehmender Gewichtung zur Entfernung des
Schwerpunktes, umverteilt (LANGFORD et al., 1991).

Die vermutlich bekannteste flachenbasierte Interpolationsmethode (Pycnophylactic
Interpolation) wurde 1979 von Tobler entwickelt (WU et al., 2005). Diese Technik er-
zeugt mittels iterativer Berticksichtigung der Nachbarschaftsbeziehungen von
Polygonen eine gleichmaBigere Oberflache mit sanften Ubergdngen zum nachsten
Polygon (WU et al., 2005).

Die Methode ,Dasymetric Mapping"“ ist eine Methode der thematischen Kartographie,
wodurch mittels Kombination allgemeiner flachiger Informationen (z.B. Verwaltungs-
einheiten) sowie zusatzlicher Daten hdher aufgeldste Daten abgeleitet werden kon-
nen. Sie wurde durch J. K. Wright bekannt. In Bezug auf die Bevoélkerungsverteilung
werden Bevolkerungsdaten (Zensus) mit geographischen Features (Landnutzung)
disaggregiert, um dadurch eine radumlich besser aufgeldste Bevdlkerungsverteilung
zu erhalten (KHOMARUDIN, 2010).

Der Dasymetric Mapping-Ansatz lasst sich wiederum in weitere Methoden untertei-

len:

- In Coroplethenkarten (Coropleth Map) werden Bevolkerungszahlen auf ad-
ministrative Einheiten verteilt und stellen hiermit die einfachste Methode des

Dasymetric Mapping dar.

- Die Binare Methode (Binary method) verteilt Bevolkerungsdaten auf Grundla-
ge einer binaren Klassifikation (Siedlung, Nicht-Siedlung) auf die bewohnten
Gebiete (WRIGHT, 1936, WU et al., 2005, MENNIS, 2003).
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- Methoden der Landnutzungsklassifikation (Landuse-class-method) kénnen
weiter in drei Methoden unterteilt werden: Drei-Klassen-Methode (Three-class-
method), Grenzwertmethode (Limiting variable), Methode der unterschiedli-
chen Gewichtung (Multi-class weighted). Bei der Drei-Klassen-Methode wer-
den drei Klassen (Landwirtschaft, Wald, Stadt) gebildet und die Bevdlke-
rungsdaten prozentual je Landnutzungsklasse umverteilt (EICHER & BRE-
WER, 2001, GALLEGO, 2010). Die Grenzwertmethode erweitert die Drei-
Klassen-Methode um die Einfuhrung eines Grenzwertes bezuglich der Ver-
teilung der Bevolkerungszahlen je Landnutzungsklasse (MENNIS & HULT-
GREN, 2005). In der Methode der unterschiedlichen Gewichtung werden wei-
tere Landnutzungsklassen klassifiziert und gewichtet, auf welche die Bevolke-
rungszahlen Anwendung finden (LANGFORD et al.,, 1994, EICHER & BRE-
WER, 2001, HOLLOWAY et al., 1997, WU et al., 2005).

- Bei der raum-zeitlichen-Methode (Spatio-temporal method) handelt es sich um
die komplexeste Methode (SLEETER & WOOD, 2006, AHOLA et al., 2008),
bei welcher nach Tag- und Nachtbevdlkerung unterschieden wird. Unter Ver-
wendung soziookonomischer Daten (z.B. Tatigkeitsfelder) werden die Bevol-
kerungszahlen auf die zu Tages- und Nachtzeit unterschiedlich genutzten und

gewichteten Landnutzungsklassen umverteilt.

Zur detaillierten Generierung von Tag-/ Nachtkarten eignet sich in diesem Fall nur die
raum-zeitliche Methode des Dasymetric Mapping, da mit allen anderen vorgestellten
Methoden eine Umsetzung der Ableitung von Bevolkerungsdaten zu Tages- und
Nachtzeit nicht realisierbar ist. Die raum-zeitliche-Methode bertcksichtigt die zur Ab-
leitung von Tag-/ Nachtkarten notwendigen soziodkonomischen Daten (Tatigkeits-
felder der arbeitenden Bevolkerung, Altersstruktur, etc.). Daher, sowie aufgrund der
zur Verfugung stehenden Basisdaten (Abb. 3.10 und 3.14), kam im Folgenden die

raum-zeitliche-Methode zum Einsatz.
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4.2 Bildanalyse mit eCognition

Ein wichtiger Bestandteil zur Ableitung von Tag- und Nachtkarten ist, wie bereits er-
wahnt, eine Landnutzung des zu untersuchenden Gebietes. Mit dieser werden die
Aufenthaltsorte (Tatigkeitsfelder z.B. Landwirtschaft, Industrie etc.) der Bevolkerung
bestimmt, die groben Bevdlkerungsdaten disaggregiert und im Anschluss werden
weitere Daten wie beispielsweise Altersstrukturdaten integriert um die Bevolkerungs-

dichte oder absolute Bevolkerungszahlen pro Gebaude zu erhalten.

FUr kleinrdumige Bevodlkerungsverteilungen sind Landnutzungsdatensatze, die bei-
spielsweise in dem zuvor genannten CLC-Projekt entstanden sind, nicht aus-
reichend. Eine Landnutzung wird durch eine Klassifikation des Untersuchungsgebie-

tes gewonnen.

Seit der EinfUhrung hochauflésender Satellitensysteme (Abb. 3.5) ist es auch von
enormer Bedeutung, Klassifikationsergebnisse mit einer groReren Genauigkeit zu
erzielen und die klassischen Klassifikationsmethoden (Klassifikation nach spektralen
Eigenschaften), welche sich ausschliel3lich auf die spektralen Eigenschaften von

Pixeln beziehen, um einen objektbasierten Ansatz zu erweitern. Dabei besteht ein
Objekt aus mehreren Pixeln und steht zu anderen Objekten in unterschiedlichen Be-
ziehungen. Objektorientierte Ansatze zur Analyse von Fernerkundungsdaten kénnen
in deren Klassifikationsalgorithmen neben spektralen Eigenschaften auch Form,
Grolde, Textur und Kontext der jeweiligen Objekte berucksichtigen. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass ein hochauflésendes Satellitenbild nicht unbedingt ein besseres
Ergebnis einer Klassifikation zur Folge hat. Der Grund hierfur ist, dass kleinere Pixel-
grolken zu einer héheren radiometrischen Varianz in einer Landnutzungsklasse fih-
ren (DONNAY, 1999). Dies ist der Grund fur die Anwendung einer objektorientierten
Klassifikation, um das gro3e Fehlerpotential einer ausschlief3lich multispektralen
Klassifikation, durch Einbeziehung von Nachbarschaftsbeziehungen, Form und Gro-

Re zu reduzieren.

Zur Klassifikation der Landnutzung hochauflésender Satellitenbilder wird daher eine
Bildanalysesoftware verwendet, mit der eine objektorientierte Klassifikation berech-
net werden kann. Um eine solche Klassifikation in den Untersuchungsgebieten abzu-

leiten, kam in dieser Arbeit das Softwareprodukt eCognition Developer zum Einsatz.
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4.2.1 Segmentierung

Grundlage jeder objektorientierten Klassifikation mit der Software eCognition ist eine
Segmentierung des Rasterbildes (WEIDNER & LEMP, 2005). Dabei umfasst die
Segmentierung ein Teilgebiet der Bildverarbeitung und stellt den ersten Schritt der
Bildanalyse dar. Sie beschreibt die interaktive Zusammenfassung von Pixeln oder
Objekten zu sich nicht Uberlagernden Segmenten aufgrund eines Homogenitats-
kriteriums (Farbe, Form, Glattheit, Kompaktheit) (BAATZ et al., 2006 & WEIDNER &
LEMP, 2005). Ziel einer jeden Segmentierung ist es, eine Reduktion der Daten zu

erhalten, um auf Basis der gebildeten Objekte die Klassifikation durchzufihren.

Die Gute der Segmentierung entscheidet Uber die Qualitdt einer nachfolgenden
Klassifizierung und ist daher von grof3er Bedeutung (WEIDNER & LEMP, 2005). Es
bestehen unterschiedliche Segmentierungsverfahren welche, punkt-, kanten-, oder
regionen-basiert arbeiten und konnen auf unterschiedlichen Ebenen von Skalen
durchgefuhrt werden (SCHIEWE & TUFTE, 2002).

Nachfolgend werden die in eCognition zur Verfugung stehenden Mdglichkeiten der

Segmentierung kurz erlautert:

- ,Chessboard Segmentation“: Unterteilung des Bildes in gleichgrof3e quadrati-

sche Segmente

- ,Quad Tree-Based Segmentation®: Zerlegung des Bildes in quadratisch unter-

schiedlich grof3e Blocke

- ,Spectral Difference Segmentation®: Fusion von Nachbarsegmenten aufgrund

deren spektraler Eigenschaften

- ,Contrast Filter Segmentation: Verwendung eines Pixelfilters, der aufgrund
von Kontrast und Gradient die Pixel einer bestimmten Klasse (,kein Objekt",
,Objekt in ersten Layer”, ,Objekt in zweiten Layer®, ,Objekt in beiden Layern®,
,von Schwellwert ignoriert*) zuweist und anschliellend die Chessboard Seg-

mentation anwendet und in Objekte umwandelt

- ,Multiresolution Segmentation“: Region-Merging-Segmentierung (bottom-up-

Verfahren) welches einzelne Pixel oder Bildobjekte zu grofReren Objekten zu-
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sammenfasst (merging) (LEUKERT, 2002). Ziel dieser Methode ist es, mdg-
lichst ahnlich groRe Segmente zu erhalten (WEIDNER & LEMP, 2005).

HARALICK und SHAPIRO (1985, 1992) sowie JAHNE (1997) geben einen guten
Uberblick tGber Vor- und Nachteile der einzelnen Segmentierungsmethoden.

Letztere Segmentierungsmethode wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet, da
sie zu guten Ergebnissen fuhrte (USER GUIDE ECOGNITION, 2011) und es sich um
eine regionen-basierte Methode handelt. Es wurde versucht eine Erzeugung von
mdglichst ahnlich groRen Segmenten zu erreichen. Mit Hilfe dieser kbnnen, wie in
den nachfolgenden Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 beschrieben, bestimmte Eigenschaften
der Flachengrolie der Segmente in der Klassifizierung erganzt oder geldscht werden
(z.B. grolke Gebaude sind meist Industriegebaude). In der Regel werden mehrere
Segmentierungslevel gebildet. Kleinere Segmente (Sub-Objekte) sind in gréReren
Segmenten (Superobjekte) enthalten und stehen somit zueinander in Verbindung

und konnen bestimmte Merkmale der Elternklasse auf die Kindklasse vererben.

4.2.2 Klassifikation

Im Anschluss an die Segmentierung wurde die objektbasierte Klassifikation ange-
wendet. Fur die Klassifikation nutzt eCognition die ,Fuzzy-Logik* (Boolesche Logik)
(vgl. WEIDNER & LEMP, 2005, S. 111). Das Konzept der Fuzzy-Klassifizierung be-
sagt, dass Mischpixel (Entstehung durch die Aufnahme verschiedener Objekte auf
der Erdoberflache mit unterschiedlichen spektralen Eigenschaften, die versucht wer-
den in einem Pixel wiederzugeben), aufgrund der spektralen Eigenschaften mehre-

ren Objektklassen anteilig zugeordnet werden kénnen.

Eine objektorientierte Klassifikation beruht immer auf mehreren
Klassifizierungsschritten, die das Ergebnis weiter verfeinern. Allgemein gibt es keine
festgeschriebenen  Vorgehensweisen, um ein bestimmtes Ergebnis wie
beispielsweise  eine  Gebaudeextraktion zu  berechnen. Um  dieses
Klassifikationsergebnis zur erhalten mussen die unterschiedlichen Merkmale
(Kanten, Kontrast, GroRe etc.) und deren Schwellwerte getestet und deren
Ergebnisse Uberprift werden, ob diese den gewunschten Erfolg erbringen. Grund

hierfir sind die zumeist unterschiedlichen verwendeten Satellitendaten mit deren
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unterschiedlichen Eigenschaften, aber auch unterschiedliche
Nachbarschaftsbeziehungen der Bildobjekte wie zum Beispiel typische
Helligkeitswerte (z.B. die Annahme, Industriegebaudedacher sind heller und groRer
als Wohngebaudedacher, trifft nicht auf alle Gebiete zu). Treffen jedoch mehrere
Eigenschaften (GroRe, Helligkeit,  Anhaufung  von Industriegebauden
(=Industriegebiete) zu, und groRere Freiflachen darum herum), stellen diese zumeist
Industrieckomplexe dar. Daher mussen fur jedes Testgebiet regionenspezifische
Klassifikationsschritte erarbeitet werden und der Prozessablauf (ProcessTree —
Ablauf der Arbeitsschritte) kann nicht einfach auf andere Untersuchungsgebiete
ubertragen werden. Die noétige Anpassung bringt, abhangig von der jeweilig
verwendeten Methode und der Grof3e des Untersuchungsgebietes, einen sehr hohen
Zeitaufwand mit sich. Beispielsweise die Berechnung von Distanzen zu definierten
Objektklassen, oder auch nur deren Anpassung geeigneter Schwellwerte, bendtigt
besonders viel Rechenzeit, wohingegen Merkmale wie Helligkeitswerte sehr schnell

zU bestimmen sind.

Das Ziel dieser Klassifikation ist eine Gebaudemaske mit zwei Klassen zur
Gebaudenutzung (Wohngebaude, Industriegebaude). Die Arbeitsschritte und
verwendeten Klassifikationsmerkmale werden in den Kapiteln 4.3.1 sowie 4.3.2 fur
die Testgebiete Minchen und Padang naher beschrieben. Zusatzlich wird am Ende
der Gebaudeextraktion fur Minchen (Kapitel 4.3.1) sowie fur Padang (Kapitel 4.3.2)
eine Ubersicht der verwendeten Arbeitsschritte mit einer kurzen Beschreibung der

Zwischenergebnisse gegeben.

Aus dem Ergebnis der Gebaudemaske lassen sich daraufhin die Bevolkerungsdaten,
abhangig von Tag und Nacht auf die Nutzungsklassen verteilen (Kapitel 4.4.1 und
4.4.2).

4.3 Gebaudeextraktion

Zur Umsetzung einer qualitativ hochwertigen objektorientierten Klassifikation sind,
wie bereits zuvor erwahnt, einige Rechenschritte notwendig und nehmen dabei zum
Teil (z.B. Abstandsberechnungen) eine hohe Rechenzeit in Anspruch (USER GUIDE
ECOGNITION, 2011). Die Rechenzeiten sind dabei naturlich abhangig von den tech-
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nischen Rahmenbedingungen (Einzelplatzrechner oder Serverbasiert), sind aber
dennoch abhangig von der GroRe des Testgebietes. Aus diesem Grund wurden alle
Arbeitsschritte nicht auf das jeweilige Gesamtgebiet angewendet, sondern lediglich
fur ausgewahlte Bereiche (Abb. 4.2 und Abb. 4.8), welche in den jeweiligen Kapiteln
4.3.1 und 4.3.2 naher erlautert werden. Bei der Auswahl der Bildausschnitte wurde
darauf geachtet, Gebiete mit verschiedenartiger Gebaudenutzung auszuwahlen. Die-
se Auswahl geschah auf Grundlage der visuellen Erscheinung und umfasst in den

Testgebieten Muinchen und Padang in etwa ein Zehntel der gesamten Stadtflache.

Die in den Kapiteln 4.3 und 4.4 zusatzlich angegebenen Klammern in kursiver Schrift
definieren die Bezeichnungen der angewendeten Methoden in der verwendeten

Software eCognition und ArcGIS (ArcMap).

4.3.1 Gebaudeextraktion Miinchen

Die Grunduberlegung zur Unterteilung der Gebaudearten basiert auf den unter-
schiedlichen Dacheigenschaften (Material und Farbe) sowie deren Grofie. Aufgrund
dieser Eigenschaften der Dacher sollten sich Industrie- und Wohngebaude gut diffe-
renzieren lassen. Hierflr wurde angenommen, dass Industriegebaude in Bezug auf
die Helligkeitswerte, der groReren Dimension sowie gewisse Seitenverhaltnisse der
Gebaudekanten (eher quadratisch) verfugbar, im Gegensatz zu schmaleren, zumeist
dunkleren und kleineren Dachern der Wohngebaude. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass Mischnutzung (z.B. Gewerbe in den unteren Stockwerken und Wohnnutzung in
den oberen Etagen des Gebaudes), was in Minchen hauptsachlich in der Innenstadt
und an den Stadtrandern der Wohngebiete der Fall ist, aus Fernerkundungsdaten
nicht erkennbar und selektierbar ist. Hierfur mussten zusatzliche statistische Informa-
tionen (welche dieses Phanomen beschreiben) zur Gebaudenutzung hinzugezogen
werden, um diese Kategorie der Gebaudearten ebenfalls in der Gebaudemaske zu
klassifizieren. Diese Informationen lagen jedoch nicht vor und konnten daher nicht
berucksichtigt werden. Es waren auch keine zusatzlichen Daten zur Gebaudehdhe
fur diese Arbeit verfugbar und konnten aus den verwendeten optischen Fernerkun-
dungsdaten im Rahmen dieser Arbeit nicht gewonnen werden. Somit musste vor-
ausgesetzt werden, dass alle Gebaude die gleiche Hohe haben. Zur Gewinnung von

Gebaudehdhen aus Fernerkundungsdaten besteht bereits von Seiten des DLR ein
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Ansatz, auf dessen Quelle spater (Kapitel 5.2) verwiesen wird. Die Annahme es be-
stehe eine konstante Gebaudehohe, hat zur Folge, dass die Bevdlkerungsdaten auf
die reine Gebaudeflache und nicht auf die jeweilige Nutzflache umverteilt werden.
Beispielsweise bei Hochhausern mit einer geringen Gebaudeflache, aber einer gro-
Ren Hohe und damit vielen Stockwerken und Wohnungen, basiert die Umverteilung
ausschlieBlich auf der Gebaudeflache, auf die die Personen verteilt werden. Daher
wird ihnen eine deutlich geringere Anzahl an Menschen zugewiesen, als sich darin

tatsachlich aufhalten.

Unter Berucksichtigung der erwahnten Eigenschaften von Industriekomplexen und
Wohngebauden wurde mit der Software eCognition eine Gebaudemaske flur die
Stadtteile Altstadt-Lehel sowie Schwabing-Freimann (Abb. 4.5) kreiert. Die Gebau-
demaske umfasste zunachst alle Gebaude, ohne Unterscheidung der Nutzungsart.
Aus dieser wurden die Industriekomplexe angesichts der spezifischen Merkmale se-
lektiert und der entsprechenden Nutzungsklasse zugewiesen. Die verbleibenden Ge-
baude wurden der Klasse Wohngebaude zugewiesen. Der Grund fur die Wahl der
beiden Stadtgebiete (Abb. 4.2) ist die unterschiedliche Nutzung der Gebiete. Altstadt-
Lehel ist ein zentralgelegener Stadtteil mit vermehrter Mischnutzung, wohingegen im

Stadtteil Schwabing-Freimann zum grof3en Teil Industriebauten Bestand haben.

Schwabing-
Freimann

65.158 Einwohner

Altstadt-
Lehel

19.207 Einwohner

MaRstab: 1:100.000

Abb. 4.2 Untersuchte Stadtteile der Stadt Miinchen
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Zunachst wurden per Multiresolution Segmentation zwei unterschiedliche Segmentie-
rungen erzeugt. Wie in Kapitel 4.2.1 erlautert, stellt das untere Level (mit kleineren
Segmenten) die Pixelebene dar, im Gegensatz zur Segmentierung mit groReren

Segmenten, welches das dartber liegende Level der Bildobjekte umfasst.

Dabei wurde fur das Level 30 (grobere Segmentierung) der ,Scale Parameter 30,
welcher fur die GroRe der Segmente zustandig ist, verwendet. Je grolier dieser ist
desto grofler sind die Segmente. Das Level 10 besitzt somit kleinere Segmente als
das Level 30.

Da, wie bereits in Kapitel 4.2.2 erwahnt, bisher kein konkreter, universeller LOsungs-
ansatz zur objektorientierten Gebaudeklassifikation existiert, wurden einige sich theo-
retisch eignende Ansatze ausprobiert und die Ergebnisse miteinander verglichen, um

die besten Ergebnisse einer Gebaudemaske und deren Nutzung zu erzielen.

In den folgenden Schritten kamen die bereits am Anfang des Kapitels Uberlegten
Merkmale (kleinere, rote oder braune Dacher beschreiben Wohngebaude; Industrie-
gebaude sind zumeist heller aufgrund nicht gedeckter Dacher und zumeist grofRer)
zur Differenzierung der Gebaudearten in der Klassifizierung zur Anwendung. Um die
Einteilung der Gebaudetypen zu verwirklichen, musste jedoch zuvor eine Gebaude-

maske ohne Differenzierung nach deren Nutzung generiert werden.

Einleitend wurde versucht die Strallen zu klassifizieren, die in der Gebaudemaske
nicht mehr enthalten sein sollen. Die Anwendung eines Vegetationsindexes (z.B.
NDVI) hatte zur Folge, dass alle versiegelten Flachen (Flachen ohne Vegetation) und
somit auch Stral’en in der Gebaudemaske enthalten waren. Eine Entfernung dieser
aus der Gebaudemaske ist deutlich schwieriger umzusetzen, als eine zuvor er-
rechnete Selektion der Stralden. Im groberen Level (im ProcessTree als Level 30 be-
schrieben) der Segmentierung konnten aufgrund der Kantenlange (border length) der
einzelnen Segmente ein relativ gutes erstes Ergebnis einer Klassifikation von Stra-
Ren ermittelt werden, da diese im Vergleich zu den anderen Segmenten in ihrer

Lange deutlich zu unterscheiden waren (Abb. 4.3). In Bezug auf die gewlnschte Ge-
baudemaske waren in diesem Level die Segmente jedoch nicht ausreichend de-
tailiert. Daher wurde flr den weiteren Teil der Klassifikation die feiner aufgeldste

Segmentierung (Level 10) verwendet (Abb.4.4).
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Abb. 4.4 Ausschnitt der feinen Segmentierung Level 10 in Miinchen

Unter Berucksichtigung der durchschnittlichen Werte des Rotkanals (mean red) und
der durchschnittlichen maximalen Differenz (max. diff.) konnten zunachst alle versie-
gelten Flachen als Gebaude klassifiziert werden. Der Einsatz eines NDVI (= Normali-
zed Differenced Vegetation Index) war zunachst fur die erste grobe Klassifikation der
Gebaude nicht geeignet, da dieser die kompletten versiegelten Flachen (Strallen,
Felsen, Sand, Gebaude etc.) als Gebaude klassifiziert hatte. Der Anwendung eines
NDVI hatte zu Beginn der Klassifikation somit zu einem Mehraufwand der Verbesse-

rungsschritte (Entfernung von Fehlklassifikationen) der Klassifizierung gefuhrt.

Durch die Bestimmung von Grenzwerten im durchschnittlichen Helligkeitsbereich
(brightness) konnten Gewasser sowie Schattenflachen klassifiziert und somit aus der

Klasse ,Gebaude” entfernt werden.
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Da die Dacher der Gebaude unterschiedliche Farben (weil3, rot, braun, grau) auf-
weisen, wurden zunachst in der Klasse Gebaude zwei Unterklassen ,(Helle Dacher”,
,Dunkle Dacher®) eingefuhrt. Da jedoch in der Gebaudeklasse falschlicherweise auch
StralRen als Gebaude klassifiziert waren, wurden die klassifizierten Stralenstlcke im
darlber liegenden gréberen Level in das feiner aufgeloste Level (Level 10) mit der
Gebaudeklassifikation Uberfuhrt. Daraufhin wurden diese von der Gebaudeklassifika-
tion durch die Zugehorigkeit der kleineren Segmente (Level 10) zu den Super-

objekten (existence of superobject) (Level 30) der klassifizierten Strallen entfernt.

Das bisher entstandene Ergebnis zeigt eine Gebaudemaske mit vielen Uberklassifi-
kationen, hauptsachlich in der direkten Nachbarschaft der Einzelhduser, und Fehl-
klassifikationen von Gebauden in versiegelten Freiflachen. AuRerdem ist die Darstel-
lung von Einzelgebauden noch nicht gegeben, das Gesamtbild stellt zum groten
Teil die Einzelgebaude innerhalb eines Blockes (begrenzt durch Strallen) als ein

Haus mit kleineren Léchern (hauptsachlich Vegetation) dar.

Die folgenden Klassifikationsschritte befassten sich mit der Verminderung der Fehl-
klassifikationen, da bisher noch einige Strallen als Gebaude klassifiziert waren, so-
wie auch versiegelte Freiflachen falschlicherweise als Gebaude eingestuft wurden.
Hierfur wurden die Schwellwerte verschiedener Merkmale der Segmente, unter an-
derem der RedEdgeNDVI, relative Grenzen (relative border) zu Stralen, Flachen-
grolke (area), Volumen (volume), Blauverhaltnis (Ratio of Blue), durchschnittlicher
Wertebereich im Kanal des Nahen Infrarot 1 (mean NIR1), sowie der Breite der

Segmente (width), bertcksichtigt und kamen zur Anwendung.

Fir die Klassifizierung des RedEdgeNDVI sowie des Blauverhaltnisses mussten de-
ren arithmetische Funktionen (1) (2) in der Software definiert werden, da hierfur keine
vorgefertigte Funktion zur Verfligung steht. Der RedEdgeNDV!I ist eine Sonderform
des NDVI, der ein Indikator fir den Gesundheitszustand der Vegetation ist. Da der
RedEdge-Kanal (0 RedEdge) bestens zur Bestimmung von Pflanzenarten sowie der
Beobachtung von Vegetationszustanden geeignet ist, wurde diese spezielle Art des
NDVI verwendet. Der RedEdgeNDVI wird wie folgt (1) beschrieben:

&NER1-SRedEBdge (1 )

FJ =
RedEdgaNDVI = ——— GRedEdge
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Der NDVI wird in diesem Fall jedoch nicht zur Klassifizierung der Vegetationszustan-
de verwendet. Ein niedriger NDVI beschreibt eine geschadigte Vegetation, aber auch
versiegelte Flachen (Gebaude, Strallen) werden als geschadigte Vegetation klassifi-

ziert und konnten daher zur Verbesserung der Gebaudemaske verwendet werden.

Da im Blau-Kanal (5 Blue) versiegelte Flachen gut erkennbar sind, wurde hierfur das

Blauverhaltnis (Ratio of Blue) mittels der folgenden Formel berechnet.

Ratle eof Rlua = < .ﬂg‘w - (2)
eRed 46 Freendeflue

Das grofite Problem stellte die noch mangelhafte Genauigkeit der Zuweisung von
Stralden zu dieser Klasse dar. Diese konnte jedoch mit der Hilfe eines thematischen
Straldenlayers, in diesem Fall den freiverfUgbaren StralRendaten von Open Street
Map (OSM) verbessert werden. Hierfir wurden die Stralen zunachst in ArcMap ge-
puffert, da thematische Layer in eCognition lediglich eine Haarlinie darstellen und
somit nicht der Realitat einer etwa 5 Meter breiten Stralle entsprechen. Ein Puffer
beschreibt die Nahe bzw. Distanz von Merkmalen und erzeugt unter Berlck-
sichtigung eines bestimmten Abstandes eine Flache um das Objekt. Jedoch muss
hierbei berlcksichtigt werden, dass die OSM-Strallen nicht immer exakt richtig lie-
gen. Aus diesem Grund wurde bei dem Puffer nur eine Distanz von einem Meter (in
jede Richtung) verwendet, um dadurch keine Uberklassifikation oder Fehlklassifikati-
on von Gebauden zur Klasse Stralden (falls die Signatur der Stralen verschoben ist)
zu erhalten. Desweiteren wurde der Typ ,Treppen® in den OSM-Daten entfernt, da
diese Daten oftmals die Gebaudeklassifikation uUberlagerten (Zugang zur Haustur)
und durch eine Klassifikation derer zur Klasse Stral3en ein Teil der Hauser fehlklassi-
fiziert werden wirde. Sobald die Strallendaten sich mit Segmenten der Klasse ,Ge-
baude“ Uberlagerten (number of overlap ,thematic layer”), wurden diese der Klasse
der StraRen zugewiesen. Selbige Vorgehensweise wurde fir Schienenwege (eben-
falls OSM-Daten) verwendet, um diese aus der Gebaudeklasse zu entfernen. Da je-
doch immer noch Uberklassifikationen vorkamen, vor allem kleinere geteerte und
gekieste Platze in Parkflachen als Gebaude identifiziert wurden, kam der Layer der
Grinflachen des OSM-Projektes ohne Puffer zum Einsatz, um diese Fehler zu elimi-
nieren. Mit Hilfe der thematischen Layer konnten zugig und mit relativ guter Qualitat

unerwunschte Strallendaten entfernt werden. Jedoch sind grof3e unbewohnte, ver-
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siegelte Flachen wie beispielsweise Parkplatze mit Hilfe von OSM-Daten meist nicht

entfernbar.

Nach diesem Schritt war die Erstellung der Gebaudemaske abgeschlossen. Die wei-

teren Arbeitsschritte befassen sich mit Bestimmung der Gebdudenutzung.

Zur weiteren Unterteilung der Gebaude in Wohn- und Industriegebdude wurden hier-
fur zunachst die Gebaude mit hohen Schwellwerten bezuglich der Helligkeitswerte
(brightness) als Industrie klassifiziert, da wie zuvor erwahnt, Industriegebaude zu-
meist helle Dacher (nicht gedeckte Flachdacher) besitzen. Das daraus resultierende
Ergebnis war schon recht gut und beinhaltete den gréten Teil der visuell eindeutig
als Industriegebaude erkennbaren Hauser. Um das bisherige Klassifikationsergebnis
weiter zu verfeinern wurden die Segmente der Klassen ,unklassifiziert®, ,Gebaude*
und ,Industrie” jeweils fusioniert (merge region) und in der Klasse ,Gebaude® wurden
sehr kleine Flachen (area), welche aufgrund dieser keine Hauser darstellen kénnen,
entfernt. Zusatzlich kamen Merkmale wie Dichte (density) und durchschnittliche Wer-
te des Blaukanals (mean Blue) zur weiteren Verbesserung zum Einsatz. Durch das
Schlief3en (,close island®) kleinerer ,Locher” (unklassifizierte Stellen) in klassifizierten
Gebieten (relative Grenze zum jeweiligen Gebiet) wurde ein homogeneres Bild der
Gebaudemaske erreicht. Nachfolgende Abbildung (Abb. 4.5) zeigt einen kleinen
Ausschnitt der Gebaudemaske im Stadtteil Altstadt-Lehel.

Abb. 4.5 Ausschnitt des Satellitenbildes und erstellten Gebaudemaske im Stadtteil Altstadt-Lehel mit

Wohngebauden(rot) und Industriegebauden (grin)

Jene zuvor erwahnten Arbeitsschritte der erzeugten Gebaudemaske des Miunchener

Testgebietes veranschaulicht nachstehende Abbildung des ProcessTree (Abb. 4.6).
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e I —

[ = Segmentation
10 [shape:0.5 compet.:0.5] creating 'Level 10
at Level 10: 30 [shape:0.5 compct.:0.5] creating 'Level 30"
Classification L10
L at Level 10: HelleDaecher L10
L unclassified at Level 10: Gewaesser L10
unclassified at Level 10: DunkleDaecher L10
Classification L30
PL at Level 30: Strafen L30
EL with Area »= 1 Pxl and Rel. border to Strafen 130 = 1 at Level 30: Strafen L30
=~ = copy classification L10
[L DunkleDaecher L10, Gebdude 110, HelleDaecher L10 with Existence of super objects StraBen 130 (1) > 0 at Level 10: Strafien Level Neu
[L DunkleDaecher L10, HelleDaecher L10 with Rel. border to StraBen Level Meu »>= 0.5 at Level 10: StraBen Level Meu
..l StraBen Level Neu with RedEdgeMNDVI »= 044 at Level 10: unclassified
[L DunkleDaecher L10, Gebaude 110, HelleDaecher L10 with RedEdgeMNDVI >= 0,44 at Level 10: unclassified
[L DunkleDaecher L10, HelleDaecher L10 with Area <= 5 Pxl at Level 10: unclassified
[L DunkleDaecher L10, HelleDaecher L10 with Mean NIR1 1 »= 600 at Level 10: Industrie L10
.Ml Gewsesser L10 at Level 10: unclassified
..Ml HelleDaecher L10 with Volurne »= 137 Pxl at Level 10: unclassified
..Ml HelleDaecher L10 with RatioBlue >= 035 at Level 10: unclassified
..}l DunkleDaecher L10, HelleDaecher L10 with RedEdgeNDVI »= 0.35 at Level 10: unclassified
.}l HelleDaecher L10 with Width > = 12 Pxl at Level 10: unclassified
- = Selektion StraBen
EL DunkleDaecher L10, Gebdude L10, HelleDaecher L10, Industrie L10 with Mum. of overlap: roads_osm >= 01 at Level 10: StraBen Level Neu
..l DunkleDaecher L10, HelleDaecher L10, Industrie L10 with Num. of overlap: railways_osm >= 01 at Level 10: Strafien Level Neu
EL DunkleDaecher L10, HelleDaecher L10, Industrie L10 with Area < 100 Pxl and Rel. border to Strafien Level Meu = 1 at Level 10: Stralen Level MNeu
..kl StraBen Level Meu at Level 10: unclassified
= = Industrie
..l DunkleDaecher L10, Gebdude L10, HelleDaecher L10 with Brightness >= 500 at Level 10: Industrie L10
EL DunkleDaecher L10, Gebdude L10, HelleDaecher L10, Industrie L10 with Mum., of overlap: Matural_osm >= 01 at Level 10: unclassified
- = Copy Map and Merge
H copy map to 'map2’
~== on map2 unclassified at Level 10: merge region

=== on map2 Industrie 10 at Level 10: merge region
~= on map2 Gebdude L10 at Level 10: merge region
..M on map2 Gebdude L10 with Area <= 20 Pxl at Level 10: unclassified
..M on map2 Gebiude L10 with Density »= 0 and Density <= 0.5 at Level 10: unclassified
..M on map2 Gebdude L10 with Mean Blue_L >= 330 and Area >= 75 Pxl at Level 10: Industrie L10
..M on map2 Industrie 110 with Area <= 70 Pyl at Level 10: unclassified
on map2 unclassified at Level 10: merge region
on map2 with Area »= 1 Pxl and Rel. border to Industrie L10 = 1 at Level 10: Industrie 110
e 0125 on map?2 Industrie L10 at Level 10: merge region
..pl «0.001s on map2 Industrie L10 with Area <= 90 Pxl at Level 10: unclassified
Export to Shapefile
@ 01.155 on map2 Gebdude 110 at Level 10: export object shapes to Wohngebasude_Muc

Abb. 4.6 ProcessTree (eCognition) der Gebaudemaske fiir die Testregion der Stadt Miinchen

Zuletzt wurden die Klassen ,Industrie® und ,Gebaude“ (welche die Wohngebaude
darstellt) als Vektorlayer (Shapefile) exportiert, um zur weiteren Verwendung in

ArcMap genutzt werden zu kdnnen.

In Abbildung 4.7 werden alle in eCognition durchgefiuhrten Arbeitsschritte fur die Er-

stellung einer Gebaudemaske im Testgebiet Minchen zusammengefasst.
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Abb. 4.7 Ubersicht der Arbeitsschritte in eCognition fiir das Untersuchungsgebiet in Miinchen




4.3.2 Gebaudeextraktion Padang

Der zuvor in eCognition erstellte ProcessTree fur Minchen konnte fur die Stadt Pa-
dang aufgrund der nur drei vorhandenen Kanale (rot, grin, blau) des lkonosbildes
nicht ibernommen werden (z.B. wegen des RedEdgeNDVI). Ebenso mussten wegen
der unterschiedlichen Bandbreiten und spektralen Eigenschaften neue Schwellwerte
fur die jeweiligen Merkmale getestet werden, bedingt durch eine vollig andere Sied-
lungsstruktur und auch der Nutzungsarten, welche sich deutlich von den Wohn- und
Industriegebauden in Minchen unterscheiden. Hierauf wird in diesem Kapitel noch
naher eingegangen. In Kapitel 4.3.1 wurde erwahnt, dass keine Informationen zur
Hohe der Gebaude vorlagen, dies war auch hier der Fall und bringt die selben Nach-

teile wie in der Munchner Region mit sich.

Wie auch fur Munchen wurde aus Grunden der erheblichen Rechenzeit die Gebau-
deextraktion nur fur ein Teilgebiet der Stadt angewendet (vgl. Kapitel 4.3). Der zent-
rale Stadtteil Padang Barat, welcher einen hohen Anteil gewerblich genutzter Ge-

baude aufweist, stellt im Testgebiet Padang das Untersuchungsgebiet dar (Abb. 4.8).

N N

o
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7 )
0 500 1.000 1.500 0 500 1.000 1.500
Meter e eter

Abb. 4.8 Untersuchter Stadtteil (Padang Barat) in Padang

Jedoch blieb die grundsatzliche Vorgehensweise (vgl. Kapitel 4.3.1) erhalten. Somit

entstand ein neuer ProcessTree, welchen Abb. 4.9 zeigt.
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Process Tree - (Process_Tree_4, v.0) l — - -. k : @

El- = Segmentation
‘ L= [shape.5 compcta0.5] creating 'Level 30'
10 [shape:D 5 compct.:).5] creating ‘Level 10
= » Classification L30
*L at Level 30: VersiegelteFlaechen L30
-2l at Level 30: Dunkle Daecher 130
-kl at Level 30: Gewaesser 130
Pl at Level 30: HelleDaecher L30
%l VersiegelteFlaechen 130 at Level 30: unclassified
.2l Gewaesser L30 at Level 30: unclassified
Classification L10
Pl 0343 at Level 10: HelleDaecher L10
.2l 0.219  unclassified at Level 10: Gewaesser L10
-kl 0031 unclassified with Mean Layer 1 »= 110 and Mean Layer1 <= 121 at Level 10: HelleDaecher L10
*L 0031 unclassified at Level 10: DunkleDécher L10
-2l 0.250 with Density >= 0 and Density <= 1.3 at Level 10: unclassified
-kl 0.016 with Area <= 15 Pxl at Level 10: unclassified
#1 03.572 copy map to 'map2’

m
i}

| ~am= 0031 on map2 DunkleDacher L10 at Level 10: merge region
| ..l 0.015 DunkleDécher L10 with HSI Transformation Hue(R="Layer 1',G="Layer 2',B="Layer 3') >= 0.23 and HSI Transformation Hue(R="Layer 1',G="Layer 2", B="Layer 3') <= 0.35 at Level 10: unclassified
| bl 0,015 with Mean Layer1 <= 64 at Level 10: unclassified
| kL 0983 with Rectangular Fit >= 0.189086244 and Rectangular Fit <= 063 at Level 10: unclassified
| 2L 0031 with Area <= 17 Pl at Level 10: unclassified
| tL 0.031 HelleDaecher L10 with RatioGreen >= 035 and RatioGreen <= 0.5 at Level 10: unclassified
| *L 0015 DunkleDacher L10 with RatioGreen >= 0.35 and RatioGreen <= 0.5 at Level 10: unclassified
|| =~ = Types of Buildings
| % 03697 copy map to 'mapd’
w= 0,031 on map4 DunkleDacher L10 at Level 10: merge region
= 0062 on map4 HelleDaecher L10 at Level 10: merge region
| -nme 0,546 on mapd unclassified at Level 10: merge region
- ® Closelsland Helle Daecher L10
i kL 0,016 on mapd with Area < 80 Pxl and Rel. border to HelleDaecher L10 = 1 at Level 10: HelleDaecher L10 I
| - w Close Island Dunkle Daecher L10
| -kl 00015 on mapd with Area < 90 Pxl and Rel. border to DunkleDacher L10 =1 at Level 10: DunkleDacher L10 |
- = INDUSTRIAL BUILDING |
-4 03713 copy map to 'map5’ |
i 0140 onmapS Haeuser L10 at Level 10: merge region
kL <0.001s on map5 Haeuser L10 with Area <= 35 Pxl at Level 10; unclassified
kL 0047 on map5 unclassified with Area <= 30 Pxl and Rel. border to Haeuser L10 = 1 at Level 10: Haeuser L10
ikl <0001s on map5 Haeuser 110 at Level 10: Industriel 10
“.BL <0.001s on map5 Haeuser L10 with Area = 12183 Pxl at Level 10: Industriel 10 '

Abb. 4.9 ProcessTree (eCognition) der Gebaudemaske fiir die Testregion der Stadt Padang

Ebenso, wie bereits zuvor fur die Minchener Gebiete, erfolgten zu Beginn zwei Multi-
resolution Segmentierungen (grob: Level 30 und fein: Level 10). Die Wahl der glei-
chen SegmentgroRen wurde auch aus Grunden der besseren Vergleichbarkeit der
beiden Gebiete so bestimmt. Wiederum wurden im nachsten Arbeitsschritt Klassifika-
tionsschritte zur Erzeugung einer Gebaudemaske durchgefliihrt. Die Klassifikation im
Level 30 konnte wie auch im Gebiet Mlinchen, aufgrund ihrer groberen Auflésung

(Abb. 4.10), kein ausreichend gutes Ergebnis einer Gebaudemaske erzielen.

Abb. 4.10 Ausschnitt des Segmentierungslevel 30 (links) und des Segmentierungslevel 10 (rechts)

fur des Untersuchungsgebietes Padang Barat



Daher wurde das grobe Level 30 fir alle folgenden Schritte nicht weiter bericksich-
tigt. Die Klasse ,Gebaude® wurde in zwei Unterklassen ,Dunkle Dacher” und ,Helle
Dacher® untergliedert um ein genaueres Ergebnis der Klassifikation zu erhalten. Un-
ter Anwendung von getesteten Schwellwerten des durchschnittlichen Wertebereich
des Roten Kanals (mean Red), FlachengréRe (area) und dem ,Ratio of Green*
(Grunverhaltnis) wurden die hellen Dacher als solche klassifiziert. Gewasser konnten
wie auch im Gebiet Minchen mittels Schwellwerten der Helligkeit (brightness), der
Klasse ,Gewasser” zugewiesen werden um keine Fehlklassifikationen im Gebaude-
bereich zu erhalten. Mit der durchschnittichen maximalen Differenz (max. diff.) der
Kanale und der FlachengrofRRe (area) der Segmente konnten auch die dunklen Haus-

dacher zur Klasse der Gebaude hinzugenommen werden.

In Padang stellten Stral3en erfreulicherweise kein Problem dar und wurden nicht

falschlicherweise als Gebaude klassifiziert, welches auch den Grund fur die nicht
weiter bendtigte grobere Segmentierung darstellt. Da die Strallen im Vergleich zu
den Hausdachern einen deutlich gréReren Unterschied in den Helligkeitswerten auf-
wiesen (dunkler) als im deutschen Testgebiet, war das wohl der Grund fur dieses
Klassifikationsergebnis und ersparte daher einen grol3en Arbeitsaufwand, in wel-
chem Strallen wieder aus der Gebaudemaske hatten entfernt werden mussen. Somit
musste die bereits bestehende Gebaudeklassifikation lediglich weiter verbessert und
Fehlklassifikationen entfernt werden. Dies geschah mittels Schwellwerten bezuglich
der Dichte (density), FlachengroflRe (area), durchschnittichem Wertebereich des Rot-
kanals (mean Red), Rechteckiger Form (rectangular fit), Ratio of Green (Grlunver-
haltnis) sowie dem Farbton einer IHS-Transformation. Der Merge-Region-
Algorithmus wurde auf die Hauptklasse ,Gebaude” angewendet, um weitere Verbes-
serungen in Bezug auf die Entfernung kleinerer Fehlklassifikation (Flachengrolie) zu
erwirken. Wie auch zuvor im Testgebiet Mlinchen wurden kleinere Lécher durch die
Bestimmung einer berlcksichtigten FlachengroRe sowie der relativen Grenze zu den
Gebauden (,close island®) geschlossen, um ein einheitlicheres Bild zu erzielen.
Ebenso wurden die zuvor falschlicherweise entfernten ,Gebaude“-Segmente (Klassi-

fikationsfehler) wieder der Gebaude-Klasse zugewiesen.

Dafur stellte im indonesischen Untersuchungsgebiet die Unterscheidung der Nutzung
(Wohn- oder Industriegebaude) der Gebaude ein erhebliches Problem dar. Zunachst

als Industriebauten vermutete Gebaudekomplexe stellten sich nach Uberpriifungen
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mit beispielsweise der Typenbezeichnung von OSM-Gebaudedaten oder den erho-
benen Daten des Last-Mile Projektes zur Nutzung der Gebaude als Wohngebaude
heraus. Eine eindeutige visuelle Zuweisung und Umsetzung einer Klassifikation von
Industriebauten (helle Dacher und gréfRer als restliche Dacher) war im indonesischen
Testgebiet daher nicht moglich. Die Merkmale GroRRe, Helligkeit und Form der
Dacher, welche im Gebiet Munchen ein Industriegebaude von einem Wohngebaude
unterscheiden lassen, treffen daher hier nicht zu. Da jedoch die Tatigkeitsfelder der
Bevolkerung in Indonesien zu einem grof3en Teil im Agrarbereich liegen (Statistiken
zu den Tatigkeitsbereichen des BPS), kann dies auch ein Grund sein, dass weniger
Industriegebaude ausfindig gemacht werden konnten. Zudem sind in Entwicklung-
slandern grofl3e Industriekomplexe eher selten und die Mehrzahl der Einwohner
arbeitet in kleineren Geschaften oder sogar unter freiem Himmel (BMZ, 2012).
Kleinere, industriell genutzte Gebaude sind jedoch ebenfalls aus dem Satellitenbild
mittels visueller Interpretation nicht von Wohngebauden zu differenzieren. Daher wird
vermutet, ein qualitativ geringwertigeres Ergebnis aus der Nutzungsklassifikation der
Gebaudeselektion als in der Region Mlunchen zu erhalten. Nur eine gute Gebaude-
klassifikation und deren Unterteilung nach Nutzungsart versprechen eine realistische
Modellierung der Bevolkerungsverteilung. Durch die nicht eindeutige Zuweisung von
Industriegebauden wird im Umkehrschluss das Ergebnis der Bevolkerungsverteilung
deutlich geringwertiger ausfallen als im Testgebiet Minchen. Dies wird im Weiteren
hinsichtlich der Realitat mit Hilfe der erhobenen Daten verglichen. Durch die schlech-
te visuelle Interpretation von Industrieflachen konnte nur angenommen werden, dass
hellere und zugleich deutlich groRere Gebaude, im Vergleich zum Rest, Industrie-
bauten sein missen und wurden als diese klassifiziert. Das Ergebnis der Gebaude-
maske des Stadtteils Padang Barat sowie die Probleme der Trennung von Wohn-
und Industriebauten in dieser Region visualisiert Abbildung 4.11 und wurde zuletzt
ebenfalls als Shapefile exportiert. Eine Ubersicht der in diesem Kapitel durchgefiihr-
ten Arbeitsschritte liefert Abbildung 4.12.
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Abb. 4.11 Ausschnitt des Satellitenbildes (links) und der erstellten Gebdudemaske im Stadtteil

Padang Barat (rechts) mit Wohngeb&uden (blau) und Industriegebéuden (rot)
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Abb. 4.12 Ubersicht der Arbeitsschritte in eCognition fiir das Untersuchungsgebiet in Padang
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4.4 Modellierung Tag- und Nachtkarten

In den weiteren Schritten werden die statistischen Daten zur Verknlpfung mit den
Gebaudemasken und deren Nutzung bearbeitet. Dabei wurden Zusammenhange
zwischen den Daten, wie etwa Altersstrukturdaten mit Daten zu Schulen verknupft
um daraus die Anzahl der Schulkinder abzuleiten, sowie Anpassungen in ArcMap 10
der Firma ESRI und dem Office-Tabellenkalkulationsprogramm Excel von Microsoft
vorzunehmen. Mit Hilfe der Nutzungsarten der in eCognition klassifizierten Gebau-
demaske konnten die Bevolkerungsdaten entsprechend dem Tage oder der Nacht
umverteilt werden, da davon auszugehen ist, dass die Bevolkerung die Nacht in ihren
Wohnungen verbringt und tagstber einer Beschaftigung aulderhalb der Wohngebau-
de nachgeht. Somit beschreiben nachstehende Kapitel der raum-zeitlichen-Methode
der Stadte Munchen und Padang vorliegende statistische Daten von Bevolkerungs-
zahlen, Altersstruktur und Tatigkeitsfeldern und wie diese im Folgenden auf die ge-
wulnschte Situation (Tagverteilung, Nachtverteilung) und deren Untersuchungs-

gebiete angepasst und in die Gebaudemaske integriert werden.

Dieser Teil der Arbeit gibt einen Uberblick der Umsetzung der raum-zeitlichen-
Methode, wobei nicht alle Situationen der Bevdlkerungsverteilung, auch aufgrund der
Datenlage, berucksichtigt werden konnten. In Kapitel 5 werden die entstandenen
Kartenprodukte zur Tag-/ Nachtverteilung dahingehend diskutiert und ein Uberblick
weiterer moglicher integrierbarer Referenzdaten wird aufgezeigt. Die folgenden bei-
den Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 beschreiben daher ausschlieldlich die Umsetzung der
Bearbeitung und Integration der Referenzdaten. Ebenfalls, wie in den Kapiteln zuvor
(4.3.1 und 4.3.2) werden die jeweiligen Arbeitsschritte in den beiden folgenden Kapi-

teln (4.4.1 und 4.4.2) am Ende in einer Ubersicht kurz wiedergegeben.

4.4.1 Raum-zeitliche-Methode im Testgebiet Miinchen

Zur Erzeugung einer Tag- und Nachtkarte in Minchen mussten die verfligbaren Sta-
tistischen Daten, welche in Tabelle 4.1 hinsichtlich deren Genauigkeit und deren ver-
bundenen Probleme zur Umsetzung einer Tages- und Nachtbevolkerungsverteilung
zusammengefasst werden, insofern bearbeitet werden, damit diese sich auf die aus

eCognition exportierten Shapefiles der Wohn- und Industriegebaude fur den Tag und
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die Nacht umverteilen lassen. Im Allgemeinen ist das Ziel der Bearbeitung der Refe-
renzdaten, die in einer groberen Genauigkeit (z.B. Stadtteil) vorliegenden Daten auf
die Einzelgebdaude umzuverteilen um eine Realisierung einer auf Einzelhauser ge-
nauen Tag-/ Nachtkarte zu erreichen. Ausgeflhrte Bearbeitungsschritte der Refe-
renzdaten werden in diesem Kapitel erlautert und daraufhin eine Tag- und Nachtkar-

te fur die Stadteile Altstadt-Lehel und Schwabing-Freimann abgeleitet.

Referenzdaten Genauigkeit | Probleme/ Herausforderungen

Bevdlkerungszahlen Bezirks- Hohere Genauigkeit im Vergleich zu den anderen
(kleinraumige Gliederung) | viertel verwendeten Referenzdaten.

Altersgliederung Stadtteile Altersstruktur in den Stadtvierteln und Stadtbezirken

unbekannt. Annahme: GleichmaRige Verteilung.

Arbeitslosenzahlen Stadtteile Arbeitslosenzahlen in den Stadtvierteln und Stadtbezir-

ken unbekannt. Annahme: GleichmaRige Verteilung.

Schulkinder Stadtteile Anzahl der Schiiler in den Stadtvierteln und Stadtbezir-

ken unbekannt. Annahme: GleichmaRige Verteilung.

Tab. 4.1 Ubersicht der verwendeten Referenzdaten, deren Genauigkeit sowie damit verbundene He-

rausforderungen zur Integration in die Gebdudemaske in Miinchen

Vor der Integration der Referenzdaten mit der Gebaudemaske musste zunachst die
aus eCognition exportierten Shapefiles der Wohn- und Industriegebaude um deren
Nutzungsart als neue Attributeigenschaft in der jeweiligen Attributtabelle in ArcMap
erganzt werden. Attributinformationen sind beschreibende Sachdaten (Eigen-
schaften) der dargestellten Features in tabellarischer Form, der Attributtabelle. Ein
Attribut beschreibt eine Eigenschaft (z.B. die Flache) eines Objektes und wird in ei-
nem Tabellenfeld dargestellt. Die Attributspalte hingegen charakterisiert die jeweilige
Eigenschaft (z.B. Flachengrolie) aller in der Karte dargestellten Objekte. Alle unter-
schiedlichen Eigenschaften (z.B. FlachengroRe, Umfang) eines Features werden in
der Attributzeile durch mehrere Attributfelder beschrieben. Eine Attributtabelle ist be-
liebig erweiterbar und lasst eine Zuweisung von bestimmten Eigenschaften (z.B. Be-

volkerungsdaten) auf ein oder mehrere Objekte zu.

Die beiden Gebaudearten wurden daraufhin zu einem Gesamtergebnis der Gebau-
demaske vereinigt (union). In dieser konnten die Gebaude aufgrund der zuvor er-
ganzten Nutzungsart eindeutig differenziert werden. Da aufgrund der Vereinigung

(union) die Nutzungsarten in zwei separaten Spalten dargestellten waren (Wohnge-
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baude, Industriegebaude), wurden fir spatere Abfragen zur Verteilung der Bevolke-

rung nach Gebaudenutzung diese in einer gemeinsamen Spalte zusammengefasst.

Die verfligbaren statistischen Daten aus Tabelle 4.1 wurden aus diesem Grund, wie
im Weiteren beschrieben, in der Attributtabelle der Bezirksviertel sowie der Ge-
baudemaske erganzt und entsprechend (z.B. zur Verbesserung der Genauigkeit)
bearbeitet. Zunachst mussten die Bevolkerungsdaten, welche auf Bezirksviertel ge-
nau vorlagen (Abb. 3.2) mit den raumlich dargestellten Bezirksvierteln (Shapefile)
verbunden (join) werden. Um eine Verteilung der Bevolkerungsdaten auf Einzelge-
baude umzusetzen mussten die Bezirksviertel mit der Gebaudemaske verschnitten

(intersect) werden.

Da die absoluten Bevodlkerungsdaten auf Bezirksviertel genau vorlagen (Abb. 3.2),
mussten im folgenden Schritt die Bezirksteile, mit der verbundenen (join) bearbeite-
ten Bevolkerungsdatentabelle, mit den jeweilig zugehorigen Gebaudedaten in Ver-
bindung gebracht werden. Da jedoch einige Gebaude Uber die Grenzen zum jeweili-
gen Nachbarbezirk hinausragten, sollten diese in ihrer Gesamtflache nicht zweimal
(jedem Bezirksviertel) zugewiesen werden, sondern nur soviel Gebaudeflache wie
auch der Bezirk an Gebaudeflache enthalt (d.h. Gebaude wurden anteilig zugewie-
sen). Die Verschneidung (intersect) erfolgte Uber das Analysis Tool der ArcGIS-
Toolbox. Das Ergebnis in der Attributtabelle des neu entstandenen Vektorlayers
weist den Einzelgebauden die Bezirksviertelnummer zu, in welchem sie existieren.
Zur weiteren Umverteilung der Bevdlkerungsdaten auf die Gebaude musste hierflr
deren Gebaudeflache in der Attributtabelle berechnet werden, dies erfolgte mittels
des Geometrierechners auf der Einheit in Quadratmetern. Da wie zuvor in Kapitel
4.3.1 erwahnt, keine Informationen zur Gebaudehdhe vorlagen, bezieht sich die Ge-
baudeflache allein auf die Grundflache des Gebaudes und bericksichtigt nicht die
tatsachliche Wohn- bzw. Nutzflache eines Hauses. Fur eine erste Naherung der Be-
volkerungsverteilung auf Einzelgebdude ist diese allerdings ausreichend. Die
Schwache des Ansatzes bezlglich der nicht bericksichtigten Gebaudehdhe wird in
Kapitel 5.2. diskutiert.

Abbildung 4.13 liefert das Ergebnis der Attributtabelle der Verschneidung der Ge-
baudemaske mit den Stadtteilen sowie die Flachenberechnung der einzelnen Ge-

baude.
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Tabelle - - T 22 A . . @
EHEELL

Gebaude_je_Bezirksteil_intersect X
|| Stadtteil Hr Stadtteil Flaeche Stadtteil | Bezirksteil Nr | Bezirksteil | Bezirksviertel| EW Bezirksviert]| GebNutzun Gebaeudeflaeche | »
1 Altstadt-Lehel 3848 | 011 Graggenau 111 52 | Wohngebaeude 7395
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 111 52 | Wohngebaeude 2757
1 Altstadt-Lehel HME48 | 1A Graggenau 112 85 [ Industrie 16847
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 55 | Industrie 177,32
1 Altstadt-Lehel 3B 46 | M1 Graggenau 112 65 [ Industrie 3823
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 55 | Industrie 102,68
1 Altstadt-Lehel 31848 | 1M1 Graggenau 112 85 [ Indugtrie 9136
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 4324
1 Altstadi-Lehel 31848 | 1M1 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 67 87
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 1054
1 Altstadi-Lehel 31848 | 1M1 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 81,15
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 1168
1 Altstadi-Lehel 31848 | M1 Graggenau 112 65 | Wohngebasude 6229 |
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 3539 |
1 Altstadi-Lehel 31848 | M1 Graggenau 112 §5 | Weohngebaeude 1064
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 6967 |
1 Altstadt-Lehel 31848 | 1A Graggenau 112 §5 | Wohngebaeude 0,705166 |
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 112 65 | Wohngebaeude 3092 |
1 Altstadt-Lehel 31848 | 1A Graggenau 112 §5 | Wohngebaeude 4571
1 Altstadt-Lehel 3846 [ 011 Graggenau 113 1879 | Industrie 7358 |
1 Altstadt-Lehel 31846 [ 011 Graggenau 113 1879 | Industrie 1117 |

Abb. 4.13 Ausschnitt der Attributtabelle (ArcMap) der verschnittenen Bezirksteile mit den
zugehorigen Gebauden sowie deren Flachenberechnung fiir das Untersuchungs-

gebiet in Mlinchen

Da bisher nur Wohn- und Industriegebaude als potentielle Aufenthaltsorte der Bevol-
kerung bertcksichtigt wurden, Schulkinder sich jedoch, wie in Abbildung 2.3 darges-
tellt, tagsuber in Schulen aufhalten, mussten diese Daten aus der Gebaudemaske
selektiert werden. Anhand der Typenbezeichnung von OSM-Gebaudedaten konnten
Schulen im Testgebiet ausfindig gemacht werden. Um diese in der Gebaudemaske
darzustellen, mussten die sich mit den Schulen der OSM-Daten Uberlagernden Ge-
baude in ihrer Bezeichnung der Nutzung in der Attributtabelle als Schulgebaude ge-

andert werden.

Wahrend sich die Bevolkerung am Tage sehr unterschiedlich verteilt, ist anzuneh-
men, dass sich die Bevolkerung in der Nacht in den Wohngebauden aufhalt. Die Er-
hebung der statistischen Daten beruht auf den gemeldeten Wohnsitzen der Bevolke-
rung und kann daher auf die Gebaude umverteilt werden. Nachdem aber nicht be-
kannt war, wie viele Personen sich in welchem Haus aufhalten, musste eine gleich-
mafige Zuweisung der Bevodlkerung zur Wohnflache erfolgen. Hierfir war es zu-
nachst notwendig, die Summe der Gebaudeflachen in Abhangigkeit zur Nutzung je

Bezirksviertel zu errechnen (3).

Fewllkerungseakien e Beatrksuieriet y )

Bavilkerungsdichts je Bazirksviertal = (

Jarer e dier WofmegebdadefT8cior fir Deairkswieriel
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Zur Bestimmung der absoluten Bevdlkerungszahlen je Wohngebaude (Nachtbevol-
kerung) wurde das Ergebnis der Bevolkerungsdichte je Bezirksviertel auf die Gebau-

deflache jeden Hauses Ubertragen (4).

Nachtberblherung = Bevblkerungsdichte fe Bezivksviertel « Wohngebdudef dche (4)

Damit wird angenommen, dass je grofler die Flache des Wohnhauses ist, umso
mehr Menschen halten sich darin auf. Dies ist im Allgemeinen auch meistens so, gibt
aber in Hochhausern eine zu niedrige Bevolkerungszahl wieder, da sich die Bevolke-

rungszahlen wie bereits erwahnt nur auf der Grundflache der Gebaude verteilen.

Das Verhaltnis der Einwohner zur Flache (Kapitel 2.2.1) beschreibt jedoch die Bevol-
kerungsdichte und ist daher ein geeignetes Mal} zur Visualisierung der Bevdlkerung.
Die Nacht-Bevdlkerungsdichte je einzelnes Wohngebaude wird durch die Formel (5)
reprasentiert.

Nochthewllikerung fo Wohngeblude (5)
Wohkngebbudefthiohe

Nachtbevblkerungsdichte =

Eine Bestimmung der Verteilung der Tagbevolkerung ist jedoch mit erheblichem
Mehraufwand verbunden, da zusatzliche Daten wie die Altersstruktur etc., aber auch
Hypothesen zu den Aufenthaltsorten und der Verteilung berlcksichtigt werden mus-
sen. Das daraus resultierende Ergebnis ist abhangig von der Einbeziehung und Qua-
litdt der Zusatzdaten und kann mit Hilfe erganzender Informationen zu den Auf-
enthaltsorten (z.B. Arbeitsorte, Hausfrauen vgl. Tabelle 5.1) der Bevdlkerung stetig

verbessert und verfeinert werden.

Zur Generierung der Verteilung der Tagesbevdlkerung wurden die bereits erwahnten
Daten zur Altersverteilung, sowie zusatzliche Informationen zu Arbeitslosenzahlen
und Anzahl der Schuler in der Attributtabelle des Vektorlayers erganzt. Diese Daten
existierten allerdings nur auf der Ebene der Stadtteile und mussten daher prozentual
auf die jeweiligen Bezirksviertel umverteilt werden, aus welchen somit die absoluten
Bevolkerungszahlen ermittelt werden konnten. Unter Beachtung der Bevodlkerungs-
verteilung tagsuber, wie es Abbildung 2.3 aufzeigt, wurden somit die Bevdlkerungs-
zahlen je Bezirksviertel berechnet, welche tagsuber aufgrund des Alters (Senioren,
Babies) oder Arbeitslosigkeit in den Wohngebauden bleiben. Hierbei gab es keine

Informationen zur Anzahl der Hausfrauen, die tagstber ebenfalls daheim sind. Kinder
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zwischen 6 Jahren und 15 Jahren halten sich in der Regel tagsiber in Schulen auf.
Da es jedoch auch Schuler (Gymnasium, Fachoberschulen etc.) im Alter von Uber 15
Jahren gibt, hierzu jedoch keine Daten vorlagen, wurde das Ergebnis der Schuler im
Alter von 6 bis 15 Jahren von den zusatzlichen Daten der Schiler je Schule (Ge-
samtschulerzahl) subtrahiert und deren Differenz stellten die Schiler ab 16 Jahren
dar (6).

Schiller ab 16 fahren = Gesamtrchillerzakl — Schiller swischern 6 und 15 fahren (6)

Zusatzlich sollten bei der Betrachtung der Schuler in den Schulen jedoch Ferienzei-
ten berUcksichtigt werden, da in dieser Zeit anzunehmen ist, dass sich dort keine
Personen aufhalten. Eine Beachtung dieser wirde jedoch die Notwendigkeit einer
zweiten Tagkarte (fur die Ferienzeit) mit sich bringen. Hinzu kommt, dass der Unter-
richt haufig am fruhen Nachmittag endet, und sich ab dann nur noch wenige Schuler
(aufgrund von zusatzlichen Schulstunden, Wahlfachern etc.) in den Schulgebauden
aufhalten. Des Weiteren wurde angenommen, dass sich die Schuler tagsuber in den
Schulen des Stadtteils aufhalten und wurden somit mittels der bereits mehrfach er-
wahnten Dichteformel auf die Schulgebaude umverteilt. Die restliche Bevolkerung im
Alter zwischen 16 und 64 Jahren konnte somit als erwerbsfahige Personen bezeich-
net werden. Hiervon konnte jedoch der Anteil der Arbeitslosen, und damit in den
Wohngebauden bleibende Einwohner, abgezogen werden. Dadurch ermittelte er-

werbstatige Personen

Erwerbstitlgs =
Bavblkerung swischen 16 und 64 Jahren — (Schlller ab 16 fahren + Arbeitslose)

(7)

wurden ebenfalls durch die Dichte-Formel auf die Industriegebdaude des gesamten
Testgebietes verteilt. Es war davon auszugehen, dass die arbeitende Bevolkerung

nicht unmittelbar in nachster Nahe zu dessen Wohnhaus beschaftigt ist.

Somit konnten aus den Dichtewerten der einzelnen Gebaude die absoluten Zahlen
der sich dort aufhaltenden Personen (Schiler, Arbeitslose, Senioren, Kinder, Er-
werbstatige) ermittelt werden und in einer neuen Spalte der Attributtabelle, welche
die absoluten Bevolkerungszahlen der Tagesbevolkerung wiedergibt, festgehalten
werden. Auch hierflir wurden die Dichtewerte je Gebaudeeinheit zur Tageszeit ermit-

telt. Die Abbildung 4.15 gibt das Resultat der Tag- und Nachtbevdlkerungsverteilung
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des Untersuchungsgebietes der Stadt Minchen wieder. Zusatzlich wurden aufgrund
von OSM-Daten die Standorte der Krankenhauser ermittelt und manuell als Signatur
in den Karten erganzt. Bei Krankenhausern wird eine volle Auslastung am Tag sowie

in der Nacht angenommen. Absolute Zahlen liegen hierfur jedoch nicht vor.

Fir die festgelegte Klasseneinteilung der Bevdlkerungsdichte wurde eine manuelle
Klassifikationsmethode gewahlt, welche sich an den naturlichen Brichen der Daten
orientiert. Um einen Vergleich der Daten (Tag- und Nachtkarte) zu gewahrleisten
wurden diese Klassen anhand der Tagkarte, wegen der zum Teil dichteren Be-
volkerungsverteilung, umgesetzt und auf die Nachtkarte Ubertragen. Dabei wurde
berutcksichtigt, dass die Daten aufgrund der Histogramme zur Tag- und Nachtdichte
(Abb. 4.14) sich moglichst gleichmaRig Uber die gewahlten Klassen verteilen. Die
letzte Klasse enthalt ausschlieRlich die Extremwerte (,Ausreil3er®) um diese, zum Teil
Spitzenwerte, besser von den anderen hervorzuheben. In Tabelle 4.2 werden die

Werte (Anzahl der Gebaude) verdeutlicht, die der jeweiligen Klasse zugewiesen wur-

den.

Klassen 0-1.045 1.046-7.830 | 7.831-16.325 | 16.326-80.000 | 80.001-122.671
(Einwohner je km?)

Tag 1.814 1.441 1.380 883 26
Nacht 1.808 549 708 2.480 0

Tab. 4.2 Anzahl der auf die Klassen zugewiesenen Gebaude im Untersuchungsgebiet in Miinchen

Histogram . K @ Histogram @
Frequency + 10 @ Count  :5545 Skewness :6,3714 Frequency + 10 # Count  :5545 Skewness  :0,69389
2,08 Min 0 Kurtosis 70,986 1,89 Min 0 Kurtosis +2,3007
Max :0,12267 |1-stQuartile: 0 Max : 0,08 1-st Quartile : 0
166 Mean : 0,0073576 | Median : 0,00625 151 Mean : 0,018682 |Median :0,011364
' Std. Dev. : 0,0097883 | 3-rd Quartile : 0,010934 - Std. Dev. : 0,019218 |3-rd Quartile : 0,032895
1,25 113
0,83 0,75
0,42 <I7 0,38
m - J T e e e 1T
0 012 025 037 04% 081 074 08 088 11 123 0 08 1,6 24 32 4 48 56 5,4 T2 i
Datz 10 Data-10°
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 0 = V| statistics Bars: W0 = V| Statistics
Transformation Transformation
Transformation:  Mone - Transformation:  Mone -
Data Source Data Source
Layer: Attribute: Layer: Attribute:
Gebaeudemaske_muc * Tag_Dichte - Gebaeudemaske_muc * MachtDicht A

Abb. 4.14 Histogramm der Tag- (links) und Nachtdichte (rechts) im Untersuchungsgebiet in
Minchen (aus ArcMap). Die X-Achse beschreibt die Dichtewerte in m2 und die Y-Achse
das Dichtevorkommen
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Abb. 4.15 Tag- (rechts) und Nachtkarte (links) im Untersuchungsgebiet der Stadt Miinchen
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Abb. 4.16 Ubersicht der Arbeitsschritte in ArcMap fiir das Untersuchungsgebiet in Miinchen
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4.4.2 Raum-zeitliche-Methode im Testgebiet Padang

FUr die Ableitung einer Tag-/ Nachtkarte in Padang wurden andere statische Refe-
renzdaten hinzugezogen, welche ebenfalls, wie fur das deutsche Testgebiet, in Ta-
belle 4.3 hinsichtlich der Genauigkeit und der damit verbundenen Herausforderungen
dargestellt werden. Grundsatzlich ist der Ablauf der Generierung der Kartenprodukte
der gleiche, da versucht wurde, den bereits in Minchen getesteten Ansatz auf Pa-
dang zu ubertragen. Aufgrund der unterschiedlichen Daten mussten jedoch einige

andere Rechenschritte durchgeflhrt werden, welche in diesem Kapitel beschrieben

werden.

Referenzdaten Genauigkeit Probleme/ Herausforderungen

Bevolkerungszahlen | Stadtteil Hohere Genauigkeit zu den anderen verwendeten
Referenzdaten.

Altersgliederung Provinz Sehr ungenau, da Daten fiir die gesamte Provinz

Sumatera Barat | (landlich und stadtisch). Altersgliederung in der Stadt un-

bekannt.

Tatigkeitsbereiche Provinz Sehr ungenau, da sich Daten auf die gesamte Provinz

der arbeitenden Sumatera Barat | beziehen und auch landwirtschaftliche Regionen be-

Bevélkerung inhaltet. Tatigkeitsbereiche der in der Stadt lebenden
Menschen ist nicht bekannt.

Tab. 4.3 Ubersicht der verwendeten Referenzdaten, deren Genauigkeit sowie damit verbundene

Herausforderungen zur Integration in die Gebaudemaske in Padang

Ebenfalls, wie im Untersuchungsgebiet in Minchen, wurde den aus eCognition ex-
portierten Datensatzen (Shapefiles) der Gebaudenutzung (Industriegebaude, Wohn-
gebaude), eine in ArcMap weitere Attributspalte hinzugefligt und um die jeweilige
Nutzungsart als Attributeigenschaft erganzt. Um die beiden einzelnen Datensatze zu
einer Gebaudemaske mit der jeweiligen Nutzungsart zusammenzuflihren, kam,
ebenso wie in Munchen, das Werkzeug ,vereinigen“ (union) der ArcGIS-Toolbox zur

Anwendung.

Zur Berechnung der Tag- und Nachtverteilung der Bevolkerung wurden zunachst,
wie auch im Untersuchungsgebiet in Munchen, die sich in Padang Barat befindlichen
Schuleinrichtungen ermittelt. Dieser Arbeitsschritt erfolgte unter Zuhilfenahme der

Webseite www.wikimapia.org, da diese Informationen Uber OSM-Daten nicht ermit-
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telt werden konnten. Wikimapia bietet nicht, wie Open Street Map, die Mdglichkeit
Daten (Vektorlayer) herunterzuladen. Somit musste dieser Schritt durch visuelle und
manuelle Zuweisung des Gebaudetyps ,Schule” erfolgen. In dessen Anschluss wur-
de eine Flachenberechnung (Quadratmeter) der Einzelgebaude vorgenommen, wie

bereits in Kapitel 4.4.1 durchgeflhrt.

Daten zu den Einwohnern der Stadt Padang (Quelle: Univerité de la Rochelle), die
den zentralen Stadtteil Padang Barat bevdlkern, waren, wie zuvor erwahnt (Kapitel
3.3.2), uber die Webseite von CartoONG als Shapefiles mit den Stadtteilgrenzen he-
runtergeladen worden. Diese grundlegenden Informationen wurden auf Grundlage
des Intersect-Werkzeuges, aus selbigem Grund wie die Minchener Daten (Kapitel

4.4.1) miteinander verschnitten.

Das daraus resultierende Ergebnis, die Gesamtgebaude des Stadtteils, wurden um
die Informationen zur Altersstruktur der ansassigen Bevodlkerung in der Attributtabelle
erganzt. Die Uber die Webseite des Statistischen Amtes Indonesiens (BPS) bezoge-
nen Daten der Altersgliederung mussten zuvor allerdings zur weiteren Verwendung
Uberarbeitet werden. Eine Zusammenfassung zu Altersgruppen (Kleinkinder, Schul-
kinder, erwerbsfahige Personen) reduzierte die Datenmenge. Da sich diese Daten
jedoch auf die west-indonesische Provinz Sumatera Barat (West-Sumatra) beziehen,
wurden die Bevolkerungsklassen aufgrund der Annahme sich gleichmaRig verteilen-

der Altersstruktur Uber das gesamte Gebiet prozentual der Testregion zugewiesen.

Mit Zuhilfenahme einer, ebenfalls durch BPS bezogenen Statistik zu den Tatigkeits-
bereichen erwerbstatiger Personen West Sumatras, konnte ermittelt werden, dass
die indonesische Bevolkerung zum Teil ab 15 Jahren zu arbeiten beginnt. Ebenso
gab diese Statistik Uber mogliche Aufenthaltsorte der arbeitenden Bevdlkerung zu
Tage Auskunft. Da keine Informationen zum Rentenalter verfugbar waren, konnte
ebenfalls auf Grundlage der erwahnten Statistik, welche zusatzlich Auskunft Gber das
Alter der in den jeweiligen Berufszweigen erwerbstatigen Personen gibt, ermittelt
werden wie hoch der Anteil der Bevdlkerung ab 15 Jahren war, die einer bezahlten
Beschaftigung nachging. Die restliche Bevolkerung ab einem Alter von 15 Jahren
mussten somit Arbeitslose, Hausfrauen oder Senioren sein. Wie auch in der Statistik
der Altersstruktur beziehen sich diese Daten auf West-Sumatra und wurden ebenfalls

prozentual dem Untersuchungsgebiet unter der Annahme der gleichmaRigen Vertei-
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lung zugewiesen und in der Attributtabelle der verschnittenen Gebaudemaske er-
ganzt. Eine weitere BPS-Statistik zur Anzahl der Schulkinder, ebenfalls auf Sumatera
Barat bezogen, gab Aufschluss Uber das gewohnliche Einschulungsalter von 5 Jah-
ren. Wiederum erfolgte dem Stadtteil Padang Barat eine prozentuale Zuweisung der
Schulkinder. Die ermittelten Prozentsatze der Bevolkerungsdaten erlaubten eine Be-

rechnung der absoluten Zahlen der Bevolkerung je Altersgruppe.

Abbildung 4.17 veranschaulicht die bearbeiteten BPS-Tabellen der Altersstruktur und
Abb. 4.18 gibt die Berufsfelder wieder, auf deren Grundlage die Attributtabelle der mit

den Grenzen Padang Barats verschnittenen Gebaudemaske erganzt wurde.

Altersstruktur - Provinz Sumatera Barat

Altersgruppe Personen 2 gefasste Altersgruppen Per zahl Prozentuale Verteilung Aufenthaltsort tagsiib
0-4 503.241 04 503.241 10,3827202 Wohngebdude

5-9 522.827 5bisl4 1.043.810 21,53558072 schule

’10-14 520983 15bis95 3.299.858 68,08169908 Industrie, Wohngebiude, aukerhalb des Stadtteils (z.B. Fischfang)
15-19 441,235  Gesamt 4.846.909 100

20-24 377.834

25-29 386.003 prozentuale Umverteilung auf das Testgebiet
30-34 363.142

35-39 334.651

40-44 297.987

45-49 271.436

50-34 247.670

55-59 188.084

60-64 117.084

65-69 97.692

70-74 79.422

75-79 47.026

80-84 32.512

85-89 10.542

50 54 4.671

95+ 2.467

Gesamt 4.846.909

Abb. 4.17 Bearbeitete Altersstrukturtabelle (BPS)

Tatigkeitshbereich der arbeitenden Bevélkerung - Provinz Sumatera Barat

Altersgruppe Landwirtschaft Fischerei Industrie und Gewerbe | Gesamt
15-95+ 868.080 31639 1053715 1.053.434
prozentuale Verteilung 44 A3866545 1,619660557 53,941674 100
Bevilkerung ab 15 in der Provinz Sumatera Barat 10684,38833 389,4149877 12969,19668 24043
Gesamtbevilkerung im Testgebiet 4846909
Arbeitende Bevdlkerung gesamt in Prozent 40,3026754
Arbeitende Bevilkerung gesamt 1953434
Bevilkerung ab 15 gesamt 3299858
Arbeitende Bevilkerung ab 15 gesamt in Prozent 59,197517
Arbeitende Bevdlkerung ab 15 gesamt 1953434
Arbeitslose, Rentner und Hausfrauen ab 15 gesamt in Prozent 40,802483
Arbeitslose, Rentner und Hausfrauen ab 15 gesamt 1346424

Abb. 4.18 Bearbeitete Tatigkeitsbereiche der arbeitenden Bevodlkerung (BPS)
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Um eine Bevolkerungsverteilung auf Einzelgebaude genau abzuleiten, mussten im
folgenden Schritt die Gebaudeflachen der Gebaude berechnet und daraufhin die Ge-
samtflache aller Wohn-, Industrie- und Schulgebaude ermittelt werden. Eine Umver-
teilung auf die Gesamtflache der jeweiligen Nutzungsart gewahrleistet eine gleich-
mafige Verteilung Uber das gesamte untersuchte Gebiet. Unter Anwendung der
Formel (3) konnte daraufhin die Bevolkerungsdichte in den Wohngebauden wahrend
der Nacht berechnet werden. Die absoluten Bevdlkerungszahlen je Wohngebaude
definiert Formel (4). Alle ermittelten Flachen der Gebaude beziehen sich auf die reine
Gebaudeflache und nicht auf den durch mehrere Stockwerke zur Verfugung stehen-
den Wohnraum bzw. Nutzflache. Die Industriegebaude bleiben Uber Nacht leerste-

hend. Die Nachtdichte der jeweiligen Wohngebaude wurde errechnet (5).

Erwerbstatige Personen in den Berufszweigen Fischerei, Landwirtschaft und Berg-
bau befinden sich aufgrund ihrer Berufe tagsuber nicht in der Stadt sondern auf den
Feldern (Landwirtschaft), in der Grube (Bergbau) sowie auf dem Meer (Fischerei),
und konnten somit aus der Gesamtzahl der Bevolkerung dieses Stadtteils fur die
Tagbevolkerung entfernt werden. Die restliche arbeitende Bevolkerung wurde, wie in

Formel

- = ErwEristitige Ferionen im Yadrgeliet
Bavilkerungedichta in Industrisgsbluden = e (8)

beschrieben, gleichmalig auf die Industriebauten, Schuler auf Schulen,

= - Seiviier
Bavtlkerungsdicnts in Schulgabiudan = e p———T— (9)

sowie Arbeitslose, Senioren und Hausfrauen auf die Wohngebaude (10), umverteilt.

Tagesbevilkerungsdichte in Wohngebiuden =
Beullk erumg ol ls fokren —.Em-erh:tbttg’ Feraonen
Fumme der Woehngebbude[ Thiche

(10)

Die absoluten Bevolkerungszahlen der einzelnen Gebaude konnten unter Berlck-

sichtigung der Formel

Abrolute Fevdlhaung = Fevtlherungsdichte je Gabliude » Gebludefliche (11)

71



errechnet werden. Daraufhin wurden die absoluten Bevolkerungszahlen in einer
neuen Attributspalte (Tagesbevolkerung) zusammengefasst und die Bevolkerungs-

dichte je Einzelgebaude am Tage errechnet.

Wie auch das Ergebnis der Tag-/ Nachtdichte in den Gebieten Altstadt-Lehel und
Schwabing-Freimann in Minchen wurden die Werte in einer klassifizierten Version

als Tag- und Nachtkarte wiedergeben.

Zuletzt wurden, ebenfalls auf Grundlage der in Wikimapia verzeichneten Kranken-
hauser, diese manuell in den entstandenen Kartenprodukten verzeichnet. Dabei wird
mangels Daten, wie auch im Munchener Testgebiet angenommen, dass die Kran-
kenhauser Tag und Nacht, auch durch Personen aulRerhalb des Testgebietes, voll
ausgelastet sind. Somit entstand die in Abbildung 4.20 dargestellte Tag- und Nacht-

verteilung der Bevolkerung Padang Barats.

Ebenfalls wie in der Anwendung der raum-zeitlichen Methode fur die Region in Mln-
chen, wurde zur Klassifizierung der Bevolkerungsdichtewerte eine manuelle Klas-
seneinteilung vorgenommen. Diese umfasst alle Dichtewerte der beiden Karten und
entstand auf der Grundlage der naturlichen Briche in dem Histogramm der Tagver-
teilung (Abb. 4.19). Die Klassengrenzen wurden auch fur die Bevoélkerungsdichte in
der Nacht verwendet, um die beiden Karten besser miteinander vergleichen zu kon-
nen. Wie auch im deutschen Untersuchungsgebiet werden in der letzten Klasse die
Spitzenwerte (am dichtesten besiedelte Gebiete) wiedergegeben. Tabelle 4.4 enthalt

die je Klasse zugewiesene Anzahl der Gebaude.

Klassen 0-11.600 | 11.601-23.185 | 23.186-34.040 | 34.041-42.555 | 42.556-609.000
(Einwohner je km?)

Tag 1.506 3.430 147 0 132
Nacht 132 143 3.939 1.002 0

Tab. 4.4 Anzahl der auf die Klassen zugewiesenen Gebaude im Untersuchungsgebiet in Padang
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Abb. 4.19 Histogramm der Tag- (links) und Nachtdichte (rechts) im Untersuchungsgebiet in
Padang (aus ArcMap). Die X-Achse beschreibt die Dichtewerte in m2 und die Y-Achse

das Dichtevorkommen

Da die Statistik der Tatigkeitsfelder sich auf die ganze Provinz Sumatera Barat be-

zieht und auch Fischer und Landwirte erfasst, diese jedoch zumeist nicht in den

Stadten leben, jedoch prozentual auf die gesamte Region umverteilt werden, wird

angenommen, dass sich der gleiche Anteil dieser Berufsgruppen in den Stadten und

am Land aufhalt. Daher erweckt es den Eindruck, dass die Innenstadt (Padang Ba-

rat) tagsuber dunner besiedelt ist als in der Nacht, da die Fischer und Landwirte des

Stadtteils zum Arbeiten den Stadtteil verlassen. Daten zu Ein-Pendlern aus anderen

Stadtteilen oder dem Umland Padangs existieren nicht und konnten dadurch nicht

berlcksichtigt werden.

Abbildung 4.21. gibt einen Uberblick der in diesem Kapitel durchgefiihrten Arbeits-

schritte in ArcMap.
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Abb. 4.20 Tag- (rechts) und Nachtkarte (links) im Untersuchungsgebiet der Stadt Padang
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5. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Gebaudeklassifikation und die damit
verbundene Beschaffenheit der Disaggregation der Bevdlkerungsdaten diskutiert.
Ebenfalls werden die Moglichkeiten und Grenzen der verwendeten Referenzdaten
erortert, sowie ein kurzer Uberblick weiterer Zusatzdaten gegeben. AuRerdem wird
auf die Datengrundlagen nicht berucksichtigter Gegebenheiten (Hausfrauen,
Schichtarbeiter etc.), welche das Ergebnis der tatsachlichen Tag-/ Nachtbevodlkerung

beeinflussen, naher eingegangen.

Qualitat und Verfugbarkeit der zusatzlich verwendeten Daten, aber auch die Glte der
Gebaudemaske beeinflussen das Ergebnis von Tag- und Nachtkarten. Zusatzlich hat
eine Vielzahl nicht bertcksichtigter Informationen, auf welche in Kapitel 5.2 weiter

eingegangen wird, Einfluss auf die Bevolkerungsverteilung zur Tages- und Nachtzeit.

Wie in Kapitel 3.3.2 aufgefuhrt, verfugt das DLR aufgrund des Projektes ,Last Mile
Evacuation® fur die Stadt Padang Uber Stichprobenerhebungen zu Tag- und Nacht-
bevolkerungsdaten und die Gebaudenutzung. Auf deren Grundlage ist eine Validie-

rung der in dieser Arbeit errechneten Tag-/ Nachtkarten von Padang erfolgt.

5.1 Ergebnis der Ableitung von Tag- und Nachtkarten

Die Komplexitat des Programmes eCognition erlaubt die Mdglichkeit einer Klassifika-
tion bis zur Perfektion. Schwerpunkt dieser Arbeit war aber nicht die Ableitung eines
universell anwendbaren Ansatzes zur Gebaudemaskenerstellung, sondern die gene-
relle Ableitung von Tag- und Nachtkarten an zwei Beispielgebieten. Somit weist der
Ansatz zur Ableitung der Gebaudemaske eine gute Basisstruktur auf, flr weitere Ver-

feinerung und Anpassung blieb jedoch im Rahmen dieser Arbeit keine Zeit.

Die Berlcksichtigung der hier verwendeten Daten zu Ableitung von Tag-/ Nachtkar-
ten gibt eine grobe Naherung der Aufenthaltsorte der Bevdlkerung wieder, und ist
aufgrund der geringeren Anzahl von Informationen deutlich schneller zu erzeugen
und dadurch im Katastrophenfall anwendbar. Allerdings weisen diese Karten, vor
allem im indonesischen Untersuchungsgebiet, wegen der schlechteren Genauigkeit
der zusatzlichen Daten ein unzureichendes Ergebnis der Bevdlkerungsverteilung am

Tage und in der Nacht auf. Einige Personengruppen (z.B. Ein-Pendler, Hausfrauen
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etc.) bleiben unbertcksichtigt und ergeben somit eine andere Verteilung der Bevolke-
rung als unter Einbeziehung dieser Daten, sind jedoch mit groRerem Zeitaufwand zur
Generierung dieser Kartenprodukte verbunden und fur eine Anwendung im Rapid

Mapping nicht anwendbar.

Das Hauptproblem in dem Ergebnis der Klassifikation und beide Untersuchungsge-
biete betreffend, sind Einzelgebaude, die aufgrund ihrer Nachbarschaftsbeziehung
und daraus entstandenen Fehlklassifikationen sowie der Gebaudedichte falschli-
cherweise zu einem groReren Gebaudeblock zusammengefasst wurden. Alle Bevol-
kerungsdaten beziehen sich in diesem Fall nicht auf ein Einzelhaus, sondern auf den
entstandenen Zusammenschluss mehrerer Hauser zu einem einzelnen, und beein-
flussen das Resultat. Dieses Zusammenfallen mehrerer Einzelgebaude zu einem

falschlicherweise groReren Gebaude entsteht hauptsachlich in Gebieten mit sehr

dichter Besiedlung, bei geringen Abstanden der Gebaude zueinander.

Wenngleich in den beiden Testgebieten einige Fehler in der Klassifikation zu regist-
rieren sind, ist dennoch zu bedenken, dass sich die Bevdlkerung nicht ausschlieflich
in den Gebauden aufhalt. Uberklassifikationen, beispielsweise auf den Stralen, wel-
che einen Teil der Bevolkerung aulRerhalb der Hauser beschreiben, geben dieses
Phanomen wieder, jedoch ohne das Wissen an welchem Ort diese Personen sich
tatsachlich aufhalten. Eine Anzahl und der Standort der sich im Freien aufhaltenden
Menschen, aufgrund von zum Beispiel Pendelverhalten oder Freizeitaktivitat, existie-
ren nicht. Derartige Daten, wirde es hierzu welche geben, waren jedoch niemals
aussagekraftig genug um daraus die Tagebevolkerungsverteilung zu visualisieren.
Die Aufenthaltsorte der Bevdlkerung, hauptsachlich in der Freizeit, verandern sich
individuell von Tag zu Tag und es musste daher jeden Tag eine andere Situation

wiedergegeben werden.
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5.1.1 Validierung Minchen

Im Testgebiet in Minchen sind immer wieder, hauptsachlich im nordlichen Teil des
Untersuchungsgebietes, durch visuelle Vergleiche mit dem Satellitenbild und dem
Ergebnis der Klassifikation Fehler durch Uberklassifikationen aber auch Unterklassi-
fikationen festzustellen. Des Weiteren konnten unter Zuhilfenahme des European
Urban Atlas, welcher Uber die European Environment Agency (EEA) vertrieben wird
und insgesamt 117 europaische Stadte auf der Grundlage hochauflésender Satelli-
tenbildern bezuglich deren Landnutzung beschreibt (EEA, 2011), weitere Fehlklassi-
fikationen erkannt werden. Sticke von Stralen, Kies- oder Sandflachen und Park-
wege wurden falschlicherweise als Gebaude klassifiziert. Sehr schmale und helle
Dacher, aber auch sehr dunkle Dacher fielen aufgrund ihrer Merkmale den Verbes-
serungsschritten (zur Verminderung von Uberklassifikationen) irrtiimlicherweise zum
Opfer und wurden aus der Klassifikation genommen (Abb. 5.1). Ferner wurden eine
zu grofRe Gebaudemaske eines Hauses erzeugt oder aber auch zu kleine Teile des
Bauwerks entfallen aus der Gebaudemaske. Daruber hinaus wurden die roten Bela-
ge von Sportplatzen nicht als solche erkannt, sondern als Gebaude eingestuft und

der Klasse ,,Gebaude” zugeordnet.

78



Schwabing-Freimann

Legende

- Fehlklassifikationen/ Gberklassifiziert
[ «iassifizierte Gebaude
N N

Yoo e
0 500 1.000 1.500 Sy N
—— e Veter A ’ 3 0 500 1.000 1-5%)Sler A

Abb. 5.1 Satellitenbild des Untersuchungsgebietes Miinchen (links) und Uberklassifikation (rechts)
der abgeleiteten Gebaudemaske

Insgesamt veranschaulichen die Karten in Munchen jedoch auf den ersten Blick ei-
nen guten ersten Gesamteindruck. Tagsuber sind die Industriegebaude und Schulen
stark ausgelastet, wohingegen die Wohngebaude eine deutlich geringere Dichte
aufweisen. Im Gegensatz dazu sind in der Nacht die Industriegebdude und Schulen
leerstehend und die gesamte Bevolkerung befindet sich in den Wohnhausern. Abge-
sehen von den Uber- und Unterklassifikationen ergibt sich ein realistisches Gesamt-
bild (Abb. 5.2). Auf die Genauigkeit der statistischen Daten, sowie unbericksichtigte
Personengruppen (Ein- und Aus-Pendler, Hausfrauen, Schichtarbeiter etc.) wird in

Kapitel 5.2 ndher eingegangen.
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Abb. 5.2 Ausschnitte des Satellitenbildes (links), abgeleiteten Gebaudemaske (Mitte) und

Klassifikation der Wohn- (rot) und Industriegebaude (blau) in Minchen (rechts)

Eine Anwendung auf ganz Munchen wurde das Ergebnis in Bezug auf die Verteilung
der Bevdlkerung verandern, da die Testgebiete (Stadtteile) eine in sich abgeschlos-
sene Einheit wiedergeben, d. h. die Einwohner der Stadtteile bewegen sich nur in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes. Erwerbstatige Personen, welche in andere
Stadtteile (die nicht berechnet wurden) zur Arbeit pendeln, werden daher nicht be-
rucksichtigt und auf die Industriegebiete innerhalb der Testgebietsgrenzen verteilt.
Dasselbe ist der Fall bei erwerbstatigen Personen welche in einem anderen Stadtteil

wohnhaft sind, aber zur Arbeit in die untersuchten Gebiete pendeln.

5.1.2 Validierung Padang

Im Gegensatz zu der Bevdlkerungsverteilung in Minchen zeigt die Tag- und Nacht-
karte eine relativ gleichmaRig verteilte Bevolkerung tUber das gesamte Gebiet. Dies
erweckte den Eindruck, es handle sich bei dem Untersuchungsgebiet um eine
Wohngegend, die in der Nacht dichter besiedelt ist als am Tage. Da jedoch bekannt
war, dass es sich bei dem Stadtteil Padang Barat um das Stadtzentrum mit einer ho-
hen groRen Anzahl kommerziell genutzter Gebaude handelt, konnte daraus gefolgert
werden, dass die Ableitung der Tag-/ Nachtbevdlkerung mit einer hohen Fehlerquote
belegt sein muss. Die Grunde hierfur kdnnen Fehlklassifikationen oder ungenugende
statistische Daten sein, welche in diesem Kapitel weiter ausgefuhrt werden.

Im indonesischen Untersuchungsgebiet entfallt aufgrund visueller Vergleiche mit der
Testregion in Minchen eine deutlich geringere Flache an Uberklassifikationen auf
Stralen. Jedoch sind vermehrt an den Strallenrandern Stellen (v.a. helle Bereiche

wie Zufahrten) inkorrekt als Gebaude klassifiziert worden. Gleicherweise geschah
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dies mit im Suden des Stadtteils angelegten Schiffen, aber auch mit sandigen Frei-
flachen und Sportplatzen. Das groRRere Problem stellten jedoch sehr dunkle Ge-
baudedacher dar oder Dacher mit untypischen Dachfarben (dunkel- und hellblau),
welche in der Klassifikation nicht berticksichtigt wurden. Gepflasterte oder geteerte
Hofe und Zufahrten sind zudem oftmals falsch klassifiziert.

Uber- und Unterklassifikationen lassen sich, wenn Validierungsdaten vorliegen (z.B.
wie im Testgebiet Padang die Stichprobenerhebungen) leicht mit dem ArcGIS-
Werkzeug ,Symmetrische Differenz (Analysis Tool — Overlay) bestimmen. Die Arc-
GIS-Werkzeughilfe beschreibt dabei die Ausgabedatei der Symmetrischen Differenz
aus sich nicht uberlagernden Erscheinungen von zwei Datensatzen. Damit be-

schreibt dieses Werkzeug das Gegenteil von ,Ausschneiden® (clip). Folgende Ab-

bildung veranschaulicht das Ergebnis der Gebaudeklassifikation im Stadtteil Padang
Barat (Abb. 5.3).

Abb. 5.3 Ausschnitt des Satellitenbildes (oben links), Extrapolation der Gebdudemaske aus der
Stichprobenerhebung (oben Mitte), abgeleitete Gebdudemaske (oben rechts), abgeleitete
Gebaudemaske (grau) mit Klassifikationsfehleren (rot) (unten links), sowie Uber- und Unter-
klassifikationen (rot) (unten rechts) im Testgebiet Padang
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Nicht unbericksichtigt darf das Ergebnis der Nutzungsart der Gebaude bleiben, da
dieses die Grundlage der Umverteilung der Bevolkerung ist. Deren Qualitat bestimmt
auch die Gute der Tag-/ Nachtkarten. Jedoch wurden auch hier, wie bereits in Kapitel
4.3.2 erlautert, Probleme in der Ableitung der Gebaudenutzung registriert. Durch die
erwahnten Fehler in der Klassifikation wurden folglich nicht willentlich Personen auf
diese ,Falschen Gebaude® umverteilt oder Gebaude, welche nicht in der Maske
enthalten sind, wurden infolgedessen nicht mit Bevolkerungsdaten verknupft. In Ab-
bildung 5.4 werden die Qualitdtsunterschiede der erhobenen Daten sowie der in die-
ser Arbeit abgeleiteten Gebaudedaten gegenuber gestellt. Hierbei ist ein erheblicher
Unterschied, vor allem in der Klassifikation der Industriebauten und o6ffentlichen Ein-

richtungen, festzustellen.

Die These, Padang stelle ein ,worst-case-Szenario“ (Kapitel 3.1) dar, wird eindeutig
durch den Vergleich der Ergebnisse der Tag-/ Nachtverteilung der Bevolkerung und
der Daten der Stichprobenerhebung belegt (Abb. 5.5). Das grundlegende Problem
war die Differenzierung der Gebaudenutzung. Ohne ein gutes Ergebnis dieser wer-
den die Bevolkerungsdaten falsch auf die Gebaude umverteilt. Hinzu kommt, dass
nicht bekannt war, wie grof3 die Zahl der Ein-Pendler ist, die jeden Tag in das Stadt-
zentrum zum Arbeiten kommen, aullerdem verlasst die arbeitende ansassige Be-
volkerung entsprechend der Tatigkeitsfelder tagsiber das Stadtzentrum. Dadurch
entsteht der erste Eindruck bei der Betrachtung der Karten, es konne sich mehr um

eine Wohngegend als um ein kommerziell genutztes Stadtzentrum handeln.

Die Klassifikation und die Einteilung geschah in den Stichprobendaten ebenfalls ma-
nuell und mit den gleichen Klassenintervallen zum besseren Vergleich dieser Karten
mit den in dieser Arbeit errechneten Tag-/ Nachtkarten. Dabei wird deutlich, dass
nicht nur angesichts der schlechteren und qualitativ geringwertigeren statistischen
Daten (Kapitel 5.2), sondern auch durch die Unterscheidung der Gebaudenutzung
auf Grundlage von Fernerkundungsdaten das Endprodukt erheblich verandert und

damit die Bevolkerungsverteilung stark verfalscht wird.
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Gebdudenutzung
N }N\ B Gewerblich oder 6ffentlich genutzte Gebéude
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Abb. 5.4 Validierung der Gebaudenutzung. Links: Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete
Gebaudenutzung. Rechts: Mit Hilfe von Stichproben (,Last-Mile-Evacuation“/ DLR)
erhobene Gebaudenutzung

Abb. 5.5 Unterschiede in der Tagdichte. Ausschnitt des Satellitenbildes (links), rechnerisch ermittelte

Tagverteilung (rechts) im Vergleich zur Tagbevolkerung durch Stichprobenerhebung (Mitte)
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Die ausschliel3liche Berlcksichtigung eines Stadtteils aus Grinden der Rechenzeit
bringt die gleichen Konsequenzen der Bevolkerungsverteilung zum Pendlerverhalten

mit sich, wie in Kapitel 5.1.1 erlautert.

5.2 Grenzen und Moglichkeiten der Referenzdaten

In den in dieser Arbeit entstandenen Tag- und Nachtkarten fir einen Ausschnitt in
Munchen und Padang wurden die Bevolkerungsdaten unter Zuhilfenahme von

Altersstatistiken, Information zu Erwerbstatigen und arbeitslosen Personen sowie
zum Teil zu Daten zu Schulkindern, auf die klassifizierte Gebaudemaske umverteilt.
Um eine Genauigkeitssteigerung in den Endergebnissen der Kartenprodukte zu er-
zielen, sind neben einer verbesserten Klassifikation der Gebaudemaske weitere Re-

ferenzdaten notwendig.

Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der zeitliche Aufwand an Recherchearbeit
moglicher zusatzlicher Daten sowie deren Aufbereitung erheblich sein kann. Aul3er-
dem ist wie bereits erwahnt, die Beschaffung einiger Daten aus Grunden des Daten-
schutzes oftmals mit enormen Kosten oder Zusatzbedingungen verbunden. Aber
auch die Verfugbarkeit ist nicht immer gewahrleistet, da die Datengrundlagen nicht in
jedem gewunschten Bereich oder Qualitat erhaltlich sind. Hinzu kommt die Schwie-
rigkeit der Aktualitat sowie der Auflésung, welche mit Abnahme des Grades der wirt-
schaftlichen Entwicklung eines Landes meist deutlich geringer ist als in hoch ent-
wickelten Landern. Einige verwendete, aber auch weitere erwinschte Zusatzdaten
zur Verbesserung der Bevolkerungsverteilung in der Nacht und am Tage werden in

Tabelle 5.1 beschrieben.
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Datengrundlage

Beschreibung der Daten

Bevolkerungszahlen je Gebaude

Beschreibt die Wohnbevdlkerung

Tatigkeitsfelder

Beschreibt die Arbeitsbereiche der arbeitenden Bevolkerung

Arbeitskréfte je Industriegebdude

Anzahl dort arbeitender Personen

Arbeitslosenzahlen

Anteil Arbeitsloser an der Gesamtbevdlkerung

Verhalten von Pendlern

Beschreibt Entfernung zur Arbeit

Urlauber

Beschreibt wie viele Menschen Urlaub haben

Anteil an Touristen

Beschreibt wie viele Touristen zu einem bestimmten Zeitpunkt

im Untersuchungsgebiet sind

Anzahl der Kindergartenkinder

Anteil der Kindergartenkinder im Gebiet

Ein- und Auspendler

Pendler die regelmaflig von aufien (Wohnsitz) in die Stadt zum
Arbeiten fahren und Pendler die in eine andere Stadt zum Arbei-

ten fahren

Freizeitaktivitaten

Aufenthaltsorte drauRen (Park), Einkaufen

Stolzeiten

Berufsverkehr: Besonders viele Menschen sind auf der Stralle

unterwegs

Studentenzahlen

Anzahl der Studenten je Universitat und woher diese kommen
(z.B. Wohnheime)

Schichtarbeiter

Arbeitende Bevolkerung mit unregelmaRigen Arbeitszeiten z.B.

nachts

Betriebe mit Schichtarbeit

Beschreibt Betriebe in denen Schicht gearbeitet wird

Kranke

Beschreibt in Krankenhausern befindliche Anzahl an Personen

Stockwerke je Gebaude

Anzahl der Stockwerke je Gebaude/ Gebaudehdhe

Nutzung der Gebaude

Beschreibt die Nutzungsart der Gebaude (Industrie, Wohnge-

baude, 6ffentliche Gebaude, Mischnutzung)

Schiilerzahlen

Anzahl der Schiiler je Schule, Alter und Wohnort

Hausfrauen

Beschreibt die Anzahl der Hausfrauen, welche tagsiber zu Hau-

se oder beim Einkaufen sind

Hotelauslastung

Bevolkerungszahlen in Hotels

Ferienzeiten

Beschreibt wann Schiler keine Schule haben (evtl. auch Eltern
Urlaub haben)

Tab. 5.1 Mdogliche Referenzkarten zu Verbesserung der Tag- und Nachtkarten
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Zur Verflugbarkeit der erwahnten zusatzlichen Daten kann an dieser Stelle keine An-
gabe gemacht werden, da diese abhangig vom jeweiligen Land bereitgestellt werden
oder nicht. Einige erwlnschte Informationen (z.B. Freizeitaktivitaten) lassen sich

wegen der stetig andernden Situation jedoch sicherlich nicht erheben und damit nicht
als verwendbare Zusatzinformationen im Sinne von statistischen Daten mit einbe-

ziehen.

Zudem wurden Hausfrauen, Schichtarbeiter, Kindergartenkinder sowie Studenten
wegen der fehlenden Datengrundlage nicht berucksichtigt. Stinden weitere Daten,
wie zum Beispiel die eben erwahnten zur Verflugung, wirde sich eine andere Um-

verteilung der Bevolkerungsdaten ergeben.

Hinzu kommen die Gebaudehdhen und Stockwerke, welche eine genauere Ver-
teilung der Bevdlkerungsdaten gewahrleisten wirden. Diese Informationen kénnten
aus Digitalen Gelandemodellen (DGM) oder auch Laserdaten (z.B. LIDAR) erzeugt
werden. Hierfir bestehen bereits Ansatze (TAUBENBOCK et al., 2011).

Nicht verfugbare Daten und komplexe Zustande (Schichtarbeiter, Freizeitauf-
enthaltsorte etc.) kdnnten maoglicherweise durch Berlcksichtigung eines speziell ge-
wahlten Faktors diese Informationen ersetzen und dadurch ein besseres Ergebnis
der Bevolkerungsverteilung erzielen als ohne diese Informationen. Die Entwicklung
eines moglichen Faktors bedarf jedoch eines hohen Wissens uber spezielle Ge-
gebenheiten (z.B. Arbeitszeiten, Pendelverhalten, genutzte Fahrzeuge der Pendler,
durchschnittliche Dauer flr Arbeitswege etc.) des Landes in dessen dieser Faktor
zum Einsatz kommen soll. Zudem sollte bertcksichtigt werden, dass die Entwicklung
eines solchen Faktors vermutlich (je nach integrierter landesspezifischer Informatio-

nen) nicht auf andere Regionen ubertragbar ist.

Eine Steigerung der Gute der Tag-/ Nachtkarten ist mit zusatzlichen Daten jederzeit

mdglich, nimmt aber auch an Komplexitat und bendtigter Arbeitszeit zu.

In erster Konsequenz ist eine Verbesserung und eine mogliche Vermeidung von Feh-
lern in der Gebaudemaske und der Klassifikation der Nutzungsarten zur Qualitats-
steigerung der Tag- und Nachtkarten zwingend erforderlich, da bei der Anwendung
dieses Ansatzes die Bevolkerungsdaten auf deren Grundlage umverteilt werden.

Sind zusatzlich Informationen, wie in Tabelle 5.1 verfiugbar und werden in der An-
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wendung bertcksichtigt, ist mit einer Steigerung in der Qualitat der Karten zu rech-
nen. Jedoch muss hierfur auch die Genauigkeit der Daten beachtet werden, je grober
die Aufldsung (z.B. auf die ganze Stadt) dieser, umso gleichmaRiger werden Be-
volkerungsdaten auf kleinere Einheiten (z.B. Einzelgebaude) umverteilt, da Spitzen-
werte (z.B. in einzelnen Stadtteilen, Regionen etc.) nicht bekannt sind und damit
nicht berucksichtigt werden konnen. Eine universelle Anwendung auf andere Gebiete
ist moglich jedoch abhangig von der Verfugbarkeit, Genauigkeit und Qualitat zu-

satzlicher Daten.

6. Fazit und Ausblick

Der Abschluss dieser Arbeit gibt ein Fazit der Ergebnisse wieder und zeigt Zukunfts-

perspektiven fur die Ableitung von Tag- und Nachtkarten auf.

Die Generierung von Tag- und Nachtkarten im urbanen Siedlungsraum ist ein kom-
plexer Prozess und erfordert neben der Erstellung mit einer Genauigkeit auf Einzel-
gebaude einer Gebaudemaske einen hohen Zeitaufwand an Rechenarbeit (Ge-
baudemaske) sowie Recherchearbeit fur integrierbare Zusatzinformationen (z.B. so-
ziobkonomische Daten). Eine Klassifikation der Landnutzung des Untersuchungsge-
bietes ist fur eine spatere Verknipfung mit den Daten zur Bevolkerung unerlasslich.
Die Gebaudemaske ist am besten durch die Anwendung einer objektorientierten
Klassifikation zu verwirklichen und sollte auf eine wolkenfreie Satellitenbildszene an-
gewendet werden (vgl. Kapitel 3.2.2). Die hierfur bertcksichtigten Merkmale der Ge-
baudearten (Industrie, Wohngebaude) resultieren zumeist aus deren visuellen Er-
scheinung im Satellitenbild, konnen aber auch unter Einbeziehung von Informationen
aus z.B. OSM-Daten abgeleitet werden. Daraus gewonnene Informationen (Ge-
baudenutzung) geben Uber die Aufenthaltsorte der Bevolkerung am Tag und in der
Nacht Aufschluss. Je weniger Fehlklassifikationen die erzeugte Gebaudemaske
enthalt und je detailreicher diese ist, umso praziser lassen sich Bevolkerungsdaten
auf diese verteilen. Eine qualitativ hochwertige Nutzungsklassifikation ist daher aus-

schlaggebend flr eine Ableitung der Bevdlkerungsdaten am Tage und in der Nacht.

Statistische Bevolkerungsdaten sind in unterschiedlicher Gite und Genauigkeit fur

fast alle Lander verfugbar, beruhen jedoch auf den Wohnsitzen der erfassten Be-
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volkerung und geben daher eine Bevdlkerungsverteilung wahrend der Nacht (Nacht-
karte) wider. Zur Modellierung einer Tagverteilung sind aus diesem Grund vor allem
weitere Daten wie Altersstruktur und Tatigkeitsfelder der arbeitenden Bevolkerung
von grof3er Wichtigkeit. Unter Einbeziehung dieser Daten lassen sich bestimmte

Altersgruppen auf die entsprechenden Nutzungsklassen verteilen. Aullerdem mus-
sen unterschiedliche Siedlungsstrukturen und Pendlerverhalten der untersuchten
Gebiete berucksichtigt werden, da eine Nichtbeachtung dieser das Ergebnis ver-

falschen wirde.

In dieser Arbeit wurde anhand von zwei Untersuchungsgebieten, Minchen und

Padang, jeweils eine Tag- und eine Nachtkarte abgeleitet und diese hinsichtlich ver-
flugbarer Referenzdaten und der sich daraus ergebenden Genauigkeit getestet. Ver-
fugbarkeit, Genauigkeit und Aktualitat der statistischen Daten sind fur das Entwick-
lungsland Indonesien deutlich schlechter ausgefallen als fur die Industrieregion Min-
chen. Allgemein |asst sich sagen, dass die Fulle, Genauigkeit und Aktualitat an

Daten in hochentwickelten Industrielandern relativ gut ist. Wohingegen in einigen
Entwicklungslandern nur wenige, veraltete und ungenaue Daten (beziehen sich auf
grolde Einheiten z.B. ganzes Land) verfugbar sind. Daraus ergaben sich zwei qualita-

tiv unterschiedliche Ergebnisse der Tag- und Nachtkarten.

Hinzu kommt, dass die Information zur Mischnutzung (Gewerbe in den unteren
Stockwerken und Wohnnutzung in den oberen Stockwerken eines Gebaudes) nicht
aus Fernerkundungsdaten gewonnen werden kann und daher unberucksichtigt
bleibt. Dies wird vor allem in Regionen mit geringer Differenzierung der Nutzungsart
aus Fernerkundungsdaten zum Nachteil. Ebenfalls sind aus den verwendeten Satelli-
tenbilddaten keine Informationen zu Gebaudehdhen ableitbar, hierfur waren weitere

Fernerkundungsdatensatze (LiDAR) nétig.

Die Genauigkeit der Tag-/ Nachtkarten des Untersuchungsgebietes in Padang konn-
te mit Hilfe der durch das ,Last Mile Projekt” gewonnen Daten einer Stichprobener-
hebung validiert werden und unterscheiden sich erheblich voneinander. Beide Da-
tensatze zeigen ein komplett unterschiedliches Bild. Eine Ableitung der Tag-/ Nacht-
bevolkerung in der Genauigkeit von Einzelgebauden ware daher nur unter weiterer

Beachtung zusatzlicher Daten moglich (vgl. Kapitel 5.2), welche bisher fur diese
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Region nicht verfigbar sind. Daher lasst sich folgern, dass umso weniger Fehler in
der abgeleiteten Tag-/ Nachtverteilung sichtbar sein durften, je kleiner der Karten-
maldstab ist. Im urbanen Raum ist eine Anwendung auf Einzelgebaude fur Such- und
Bergungsteams im Katastrophenfall jedoch sinnvoll.

Somit wurde auch deutlich, dass das Endergebnis umso feiner wird, je mehr Zusatz-
informationen, aus welchen sich die Aufenthaltsorte der Bevolkerung ableiten lassen,
verfugbar sind und integriert werden. Eine Beachtung von weiteren Informationen
fuhrt zwar zu einem besseren Ergebnis, ist jedoch auch mit einem zeitlich deutlich
héheren Aufwand (Datenrecherche, Rechenschritte) verbunden und ist im Falle der
Krisenkartierung (Rapid Mapping) nur schwer mit gutem Ergebnis umzusetzen.
Ebenso, wie bereits erwahnt, ist in Entwicklungslandern mit ungenigenden Ergeb-

nissen, aufgrund zum Teil nicht verfugbarer statistischer Daten zu rechnen.

Im zuvor aufgefuhrten Fazit wurde klar, dass unter Einbindung weiterer statistischer
Daten und einer Verbesserung der Gebaudemaske sich bessere Ergebnisse erzeu-
gen lassen. In Entwicklungslandern gibt es jedoch kaum eine Moglichkeit, weitere
Daten zur Verbesserung zu beziehen, da diese nicht existieren. Eine Verbesserung
der Gebaudemaske und der Einbeziehung von Gebaudehohen ist jedoch auch in

diesen Regionen mdaglich.

FUr den deutschen Raum sind Uber die Vermessungsamter der Lander bereits unter-
schiedliche digitale Kartenprodukte (Abb. 6.1), zum Teil mit Einzelhausdarstellungen,
erhaltlich. Mit Hilfe dieser Daten ware der Arbeitsschritt der Selektion einer Gebau-
demaske uberflussig. Statistische Bevolkerungsdaten konnten dadurch exakter und
schneller den Gebauden zugewiesen werden, wodurch eine zugigere Kartierung der

Bevolkerungszahlen in Deutschland erreicht werden kdnnte.
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Digitale Kartenprodukte mit
Einzelhausdarstellung der
Vermessungsamter in
Deutschland
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Abb. 6.1 Digitale Kartenprodukte mit digitalen Einzelhausinformation der deutschen Vermessungs-

amter zur Integration mit Fernerkundungsdaten und Disaggregation von Bevolkerungsdaten

Die Genauigkeit von Tag- und Nachtkarten wird mit der Glte und Verfugbarkeit sta-
tistischer Bevolkerungsdaten steigen. Um jedoch den hohen Zeitaufwand fur die Da-
tenrecherche der statistischen Daten zu verringern, ware eine Datenbank, die Aus-
kunft gibt, welche Daten fur das jeweilige Land existieren und woher man diese be-
ziehen kann, sehr hilfreich um diese auch fur die Krisenkartierung verwenden zu

konnen.
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