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1 EINLEITUNG

Effektives Katastrophenmanagement erfordert mogtigenaue raum-zeitliche Informationen sowohl Uber
Strukturen als auch tber betroffene Personen. Wdlphysische Strukturen sich in der Regel nur lamgs
verandern und daher auf kurze Sicht weniger z&gkh in der Erfassung sind, ist die raumliche ¥iunhg

der Bevdlkerung hochgradig variabel Uber die ZEiteire und Aubrecht 2012). Die direkte Erfassung
potentiell betroffener Personen bei Katastrophemight oder nur sehr eingeschrankt moglich, datied

bei der Planung vorbeugender MalRnahmen und der hatmog des Gefahrenpotentials die
Bevolkerungsverteilung modelliert.

Zensusdaten stellen dabei eine standardisiertenBatedlage dar, die aber in zweierlei Hinsicht tient ist.

Zum einen ist die raumliche Ausdehnung der Zahiggebmeist zu grofl3 und unregelmafig um auf lokaler
Ebene ausreichend genaue Aussagen uUber die be@offEersonen machen zu kdnnen, zum anderen
reprasentiert der Zensus die Verteilung der Woholkevung, also den Ort, wo sich die Personen in der
Regel in der Nacht aufhalten. Naturgefahren (underdeAuswirkungen) kdnnen réumlich sehr fein
differenziert, sowie teils ohne Vorwarnung zu einbaliebigen Zeitpunkt auftreten. Es besteht daler d
Notwendigkeit, Information zur Bevdlkerungsvertedusowohl in einem rdumlichen Kontext zu verfeinern
als auch die zeitliche Komponente mitzubertcksygrti(Aubrecht et al. 2012).

2 MODELLIERUNG

Um die raumliche Représentation zu standardisiged zumeist ein regelmafliges Raster als Referenz
herangezogen. Die Umverteilung der Bevélkerung administrativen Einheiten auf dieses Raster erfolgt
dabei mittels Methoden der raumlichen Disaggregati€icher und Brewer 2001). Fur die Zuordnung der
Bevolkerung auf die Rasterzellen wird in der Relgahdnutzungsinformation verwendet (Aubrecht und
Steinnocher 2007). Ergebnis dieser Disaggregati&n eine raumlich differenzierte Verteilung der
Bevolkerung, die sich allerdings auf die zeitlidienension der Eingangsdaten beschrankt.

Die Modellierung der Bevolkerung Uber einen Zeitmaw etwa einen Tag — erfordert eine zuséatzliche
Differenzierung der Eingangsdaten. Zensusdatemaligeben dabei keine Auskunft Uber die raum-zési
Variation der Bevolkerung. Bendtigt wird vielmehrine Aufschliisselung der Bevoélkerung nach
Erwerbstéatigen und nicht-Erwerbstéatigen, Pendl&ehilern, etc. sowie Aktivitatsmuster dieser Gruppe
Uber den Tagesverlauf (Bhaduri 2008). Dazu gehiva,edass Pendler vor allem zu den Tagesrandzeiten
auftreten, Erwerbstéatige untertags im Buro sind, Biese Aktivitatsmuster kdnnen in Form von Fuolkén
definiert werden und dann in das Modell einfliel3Bre Granularitat des zeitlichen Modells ist theiseh
beliebig (Aubrecht 2013), in der vorliegenden Studird im Stundentakt modelliert. Die Disaggregatio
erfolgt dabei pro Zeiteinheit, wobei die Bevolkegagruppen gemal ihrer Aktivititsmuster auf
unterschiedliche Landnutzungseinheiten verteiltdear

Das entwicklete Modell basiert im ersten Schrifténei Bevolkerungsgruppen:
«  Work (W):reprasentiert die werktatige Bevolkerung
e Commuters (C)reprasentiert die Pendler zum Zeitpunkt des Eig- Auspendelns
* Home (H):reprasentiert die restliche Bevolkerung

Obwohl diese Einteilung eine starke Vereinfachuarstllt, ist sie deutlich differenzierter als derortung

der Bevdlkerung nur Gber Wohnorte. In diesem Zusanirang bendtigt die Gruppe der Pendler spezielle
Beachtung, weil sie keine eigenstidndige Menge desa@tbevilkerung, sondern eine Untergruppe aller
Werktatigen ist; d.h. Pendler sind Werktatige aeid/Neg zur oder von der Arbeit.

Um die Bevolkerungsgruppen rdumlich verteilen zunnén, bedarf es korrespondierender
Landnutzungseinheiten. Diese umfassen Biro-, Gewennd Industriegebiete fir die werktatige
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Bevolkerung, StralRen- und Bahnnetzwerke fir diedRerund Wohngebiete fiir die restliche Bevolkerung.
Die raumliche Zuordung erfolgt Uber regelméaRige t&asdie die angesprochenen Nutzungseinheiten
prozentuell reprasentieren. Eine Zelle kann daheshamehrere Nutzungsarten umfassen, wobei die
Gesamtnutzung 100% nicht Gberschreiten sollte.

3 IMPLEMENTIERUNG

Im Rahmen des EU-FP7 Projektes CRISMA (www.crisropgmt.eu) wird ein solches raum-zeitliches
Bevdlkerungsmodell entwickelt, wobei auch Schrettesh mit anderen zusammenhangenden Modellen
(z. B. Evakuierungsmodellen) beriicksichtigt wer¢enbrecht et al. 2014). Die Implementierung erfagt
Basis voremikat.at einem von AIT entwickelten Datenmanagementsystem.

emikat.atist ein internetfahiges Client-Server System undubt es verteilt agierenden Expertenteams, die
fur die Modellierung bendtigten Daten dokumentiarid historisch nachvollziehbar in Versionen zu
sammeln und zu verwalten. Aufbauend auf diesen Ntaten unterstitzemikat.atdie Erstellung von
umfangreichen Modellen zur Berechnung von Schlfsgelren auf raumlicher und zeitlicher Basis.
Ergebnisse der Modellberechnung konnen wiederumr Gl@schiedene Auswertungsmodelle nach
unterschiedlichen Fragestellungen als Tabellen Gnaffiken préasentiert und Uber offene Schnittstellen
(OGC-WFS, OGC-WMS, OGC-WCS) fur andere Anwendungenfiigbar gemacht werden.

Ein wesentliches Element voemikat.at ist auch der integrierte Szenario-Manager, deredaubt,
verschiedene Zeitpunkte und Versionen gegenubeflerst um damit den Entscheidungstragern “Was-
ware-wenn-Analysen” zu ermdglicheemikat.atwurde urspringlich fir die Emissionskataster-Beneag
von osterreichischen Bundeslandern entwickelt. 8erfolgt eine Erweiterung auf andere Anwendungs-
bereiche, wie beispielsweise hier fir den Bereidkdfimanagement.

4 ANWENDUNG

Die ersten Anwendungen basieren auf Testdaten deiskB Baden in NO und modellieren Erwerbstatige,
nicht-Erwerbstatige und Pendler im Tagesablauf. @isndlage fur die Bevolkerungsgruppen wurde auf
Daten aus Bezirks- und Gemeindestatistiken zurigriifien. Die Wohnbevélkerung und die Beschaftigten
stehen auf Gemeindeebene zur Verfligung, Informatiaiber Pendler liegen nur auf Bezirksebene vor. Da
die Informationen jedoch alle auf Gemeindeebenétigtnwerden, wurden die Ein- und Auspendler fig di
einzelnen Gemeinden geschatzt.

Die Gesamtbevélkerung wird zundchst in Erwerbstétignd Nicht-Erwerbstétige geteilt, wobei die
Erwerbstéatigen zum Teil in der Gemeinde, zum Telerthab der Gemeinde arbeiten. Diese Anteile werden
Uber die Ein- und Auspendlerzahlen sowie Uber dieahl der Beschéaftigten pro Gemeinde geschatzt.
Daraus ergeben sich die drei Parameter werktaty®lBerung V), Bevokerung zu Hauseél] und Pendler
(C). Die Verteilung dieser Gruppen Uber den Tag viber Aktivitatsfunktionen festgelegt. In der Nacht
befindet sich die gesamte Bevolkerung zu Hausd,dofe des Morgens sinkt der Anteil dieser Grupple au
den Wert (H), im gleichen Masse steigt der Anteit Gruppe der arbeitenden Bevdilkerung auf den Wert
(W). Am Abend kehrt sich dieser Prozess um. Proatecher ist der Umgang mit den Pendlern, da diese
nur temporar am Morgen und am Abend auftreten.

Abb. 1 zeigt eine solche Aktivitdtsfunktion eineerm@einde fir einen Wochentag im Stundentakt. Das
Absinken der Absolutzahl der Gesamtbevélkerung imufe des Tages deutet an, dass es sich um eine
Auspendlergemeinde handelt. Die Anzahl der Besgtéft in der Gemeinde (W) ist gering. Die
Pendlerzahlen ergeben sich aus der Differenz vochiNaund Tagbevoélkerung und werden auf einen
Zeitraum von 6:00 bis 9:00 Uhr sowie 17:00 bis RAur verteilt.
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Abb. 1: Aktivitatsfunktion der Bevolkerung einer Geimde

Die solcherart fir die Gemeinde errechneten Bevilgsmuster werden auf die korrespondierenden
Landnutzungseinheiten disaggregiert. Als Grundlagede ein Rasterlayer herangezogen, der den Grad de
Versiegelung reprasentiert (Steinnocher et al. p@dro-, Gewerbe- und Industriegebiete wurdenrsiits
Uber CORINE land cover (CLC 2006) ausmaskiert umgitzlich Uber Firmenstandorte definiert. Dadurch
konnten auch kleinere Gebiete als teilweise bdicebgenutzt ausgewiesen werden. Letztlich wurden
Verkehrsnetzwerke hoherer Ordnung mit den Dateschaitten. Das Ergebnis ist in Abb. 2. dargestellt.

Die Disaggregation der Bevolkerungsgruppen erfptgt Stunde, es werden daher 24 Rasterlayer mit-unte
schiedlicher Bevolkerungsverteilung pro Tag erzedAdb. 3 und 4 zeigen zwei dieser Bevolkerungslayer
einen fur drei Uhr nachts und einen fur drei Uhchmaittags. Deutlich zu sehen sind die Unterschiedken
Ortszentren, die als Blro- und Gewerbegebiete taggermehr Bevolkerung aufweisen als in der Nacht.
Auch das unterschiedliche Verkehrsaufkommen doktientrsich in der starkeren Auslastung der StralRen
untertags.
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Abb. 2: Rasterlayer mit den drei LandnutzungseimneitVohnen (rot), Arbeiten (griin), Verkehr (gelb)
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Abb. 3: Bevolkerungsverteilung um 3:00 Uhr
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Abb. 4: Bevolkerungsverteilung um 15:00 Uhr
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5 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die vorliegende Studie zeigt die ersten Resultatereraum-zeitlichen Bevdlkerungsmodellierung. In
Erganzung zur raumlichen Verteilung der Bevolkeruwie sie bei raumlichen Disaggregationsansatzen
erreicht wird, beriicksichtigt die vorgestellte Medle auch die zeitliche Variation der Bevélkerurnmgirnalb
eines Tagesablaufes. Die Herausforderung liegtsteeLinie — wie meist bei Disaggregationsansataan
der Verfugbarkeit der Eingangsdaten.

Um ,sauber* modellieren zu kénnen, benétigt manddéftigungs- und Pendlerdaten auf Gemeindeebene.
Vorallem zweitere stehen in der Regel nicht zur f#gung und missen daher geschatzt werden, was
naturlich zu Unschéarfen in den resultierenden Dsittren fuhrt. Auch in Bezug auf die raumliche
Modellierung kénnte die Datenlage besser sein. @fithdie Bebauungsdichte in Wohngebieten einen guten
Schatzwert fir die Bevolkerungsverteilung lieféenotigt man fir die Modellierung der Tagesbevalker
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genaue Angaben Uber die raumliche Verteilung vobehsplatzen. Das kénnte Uber Firmendatenbanken
modelliert werden, sofern diese auch Beschéftigielen pro Unternehmen ausweisen und geokodiert
vorliegen.

Der Modellierungsprozess selbst ist konsistent widfach umzusetzen. Die derzeit ausgewéhlten
Bevolkerungsgruppen sind jedoch noch nicht ausesidhum eine plausible Verteilung der Bevolkerung
modellieren zu kénnen. Neben den Werktatigen sojieenfalls auch Schiler berlcksichtigt werders. Al

zusatzliche Aktivitat misste auch das Freizeitviéeha modelliert werden, welches aufgrund seines
komplexen raum-zeitlichen Musters eine besondemal$forderung darstellt. Im Rahmen des CRISMA
Projekts wird versucht, diesbezlglich innovativeséze zu entwickeln.

AbschlieRend sei noch erwahnt, dass die Validiertangm-zeitlicher Bevodlkerungsmuster eine eigene
Forschungsfrage darstellt. Die Wohnbevdlkerung amlesh Arbeitsplatze konnten Uber diverse Register
zumindest naherungsweise bewertet werden, Verkebmss mittels punktueller Zahlungen. Werden
spezielle Zeitrdume wie etwa Mittagspausen odemdfreizeit in der Modellierung berlcksichtigt, widie
Validierung der rdumlichen Muster zu einer wahresradisforderung. Die einzige Referenz, die zurigit f
reprasentative Samples der Bevdlkerung zur Verfgagiaht, sind anonymisierte, raumbezogene Daten von
Mobilfunknutzern. Diese liefern reprasentative hnfiationen tber die Bewegung der Bevolkerung im
Raum, allerdings beschranken sich die Samples inRiégel auf einen Provider, sodass nur relative
Verteilungsmuster abgeleitet werden kdnnen. Destaidi wird in letzter Zeit verstarkt versucht raum-
zeitliche Aktivitatsmuster aus freiwillig zur Vedung gestellten Daten (VGI) aus sozialen Netzwerken
abzuleiten (Aubrecht et al. 2011). Wahrend derlizbé¢ und thematische Auflésungsgrad dieser Daten
hervorragend sein kann, stellt vor allem die lienie Reprasentativitat durch ungleich verteilte
Datengenerierung ein konzeptionelles Problem dar.
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