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Zusammenfassung

Menschen zdhlen aus dem All? Kann das denn moglich sein? Die
Antwort lautet ja, allerdings ist diese Zdhlung nur in urbanen Rdumen
und nur auf indirekte Weise moglich. Aufgrund der indirekten Messung
wird freilich gleichzeitig der Datenschutz perfekt gewahrt. Die hier
dargestellte Methode beruht darauf, dass die physischen Objekte der
Stadtlandschaft, die direkt aus Erdbeobachtungsdaten abgeleitet werden
konnen, dazu benutzt werden, indirekt auf die Anzahl der dort lebenden
Personen zu schlieBen. Diese Methode wird vor allem vor dem
Hintergrund interessant, da Einwohnermelderegister insbesondere in
Grof3stadten keine zuverldssige Auskunft liber die Einwohnerzahlen
geben. Sicherlich kann die Fernerkundung keine katastergenauen
Informationen liefern, aber der Beitrag zeigt, dass aus dem All die
Bevolkerung in ihrer kleinrdumlichen Verteilung verbliiffend genau
indirekt geschitzt werden kann. Erdbeobachtungsdaten konnen direkt
fiir gute Schitzungen des Gebédudebestandes genutzt werden. Derartige
Schiatzungen sind im Zeitraum zwischen Gebdude- und Wohnungs-
zahlungen, die typischerweise zusammen mit einem Zensus im Zehn-
jahresabstand stattfinden, sinnvoll. Erdbeobachtungsdaten kénnen auch
einen Bevdlkerungszensus keineswegs ersetzen, aber die Erdbe-
obachtungsdaten vergroern das Analysepotential von Zensusdaten.

Abstract

Is it possible to count the earth’s population from outer space? The
answer is yes, in urban areas it is possible. However, this can only be
done in an indirect manner: by identifying physical objects in the urban
landscape in earth observation data and using these to estimate the
number of inhabitants. Since the approach is indirect, data protection
and the individual right to privacy are fully guaranteed. The data
obtained using this method fill a gap, given that municipal population
registers do not contain accurate population counts. However, remote
sensing technology is not able to provide cadastral information.
Nevertheless, as this paper shows, satellite imagery is capable of
providing the basis for population estimates for small-scale areas. And,
of course, remote sensing data also can be used to estimate the building
stock. It would make sense to produce such estimates during the
intervals between each building stock census, which is usually
conducted every ten years with the population census. Remote sensing
data cannot replace a population census, but can enrich the analytical
power of population census data.

Keywords: Remote Sensing, spatial disaggregation, population
estimation, census

JEL Classification: J11, C83, R14



1 Hintergrund

Der demographische Wandel in der westlichen Welt ist durch Riickgang, Alterung
und Wanderungsbewegungen der Bevolkerung gekennzeichnet (Kilper & Miiller,
2005). Diese Prozesse sind rdumlich stark unterschiedlich ausgeprégt, so ist fiir
Miinchen im Vergleich zu Stiddten wie Leipzig auch zukiinftig Bevol-
kerungswachstum prognostiziert. Diese Prozesse haben entscheidenden Einfluss
auf die Siedlungsentwicklung und -dichte, den Flichenverbrauch, die Mobilitit
sowie die technischen Infrastruktursysteme. Eine nachhaltige Raumentwicklung
muss daher, neben physischen Indikatoren (vgl. z. B. Heiden & Heldens 2010,
Taubenbock et al. 2010), auch auf einer aktuellen und fortschreibungsfdahigen

Informationsgrundlage zur Bevdlkerungsverteilung basieren.

Daten zur kleinrdumigen Bevolkerungsverteilung sind allerdings oftmals nicht
verfiigbar oder stark veraltet. Aufgrund der grolen Dynamik vieler urbaner
Réume sind Informationen zur kleinrdumigen Bevolkerungsentewicklung aller-
dings besonders wichtig. Im Folgenden soll gezeigt werden, dass fernerkundliche
Methoden (remote sensing methods) in der Lage sind, kostengiinstige und
flichendeckende Abschitzungen der Bevdlkerungsverteilung, bei perfekter
Wahrung des Datenschutzes, in einem indirekten Messverfahren, das einzelne
Menschen nicht erkennen ldsst, bereitzustellen. Das Verfahren arbeit indirekt und
einzelne Menschen bleiben vollig unsichtbar, weil Informationen zu Personen
nicht direkt aus den fernerkundlichen Daten ableitbar sind, sondern nur iber
korrelierende Parameter, wie z.B. der Anzahl, Grofle oder Hohe der Gebaude, die

erkennbar sind, auf die Bevdlkerungszahl geschlossen werden kann.

Der Beitrag stellt zugleich ein Mosaiksteinchen in einem moglichen kiinftigen
Bild fiir einen modernen Zensus dar, also einer ,,Volkszidhlung®, die auf eine
konventionelle Befragung aller (erwachsenen) Biirgerinnen und Biirger eines
Landes verzichtet, sondern — wie erstmal der deutsche Zensus 2011 — vorhandene
Daten miteinander kombiniert und durch spezielle Stichprobenerhebungen
ergédnzt. Fienberg und Prewitt (2010) fordern dazu: ,,The task ahead is formidable.
Census communities need to gather ideas for creating more robust data collection

using administrative and electronic sources to supplement the [...] surveys and to



help address problems of non-response. National census offices need to become
more nimble in testing methodologies without jettisoning the best of current

approaches.”

Der vorliegende Beitrag geht von einer dhnlichen Idee — die Bevolkerungszahl
mit Hilfe von Fernbeobachtung indirekt zu erfassen — aus wie Sutton et al. (2001).
Diese Autoren benutzten nichtliche Satellitenaufnahmen, die die Helligkeit auf
der Erdoberfliche aufgrund kiinstlichen Lichts erfassen, als Indikator fiir die
Bevoélkerungsdichte von iiber 1000 Stddten (,,census from heaven®). Dieser
Ansatz ist fiir GroBstédte in der Dritten Welt und stark wachsende Megastidte in
Schwellenldndern besonders interessant. Er kann auch zu einem Indikator fiir die
wirtschaftliche Leistungsfiahigkeit ausgebaut werden, da mit steigendem
Wohlstand das Ausmal kiinstlicher Lichtquellen steigt (Henderson et al. 2009).
Chen und Nordhaus (2010) zeigen iiberdies, dass ,,Juminosity* dazu dienen kann
die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit von Lindern besser zu schitzen, die kein

gutes amtliches Statistik-Berichtssystem haben.

Fiir die Erfassung der stadtstrukturellen Grundlageninformation zur Ableitung
der kleinrdumigen Bevolkerungsabschéitzung wurde ein objekt-orientierter (Baatz
& Schipe, 2000), iibertragbarer Prozessablauf entwickelt. Sowohl Daten von
satelliten- als auch flugzeuggetragenen Fernerkundungssystemen werden genutzt,

um dem Anspruch einer hohen rdumlichen Auflosung gerecht zu werden.

Die dreidimensionalen Informationen eines digitalen Oberflaichenmodells
(DOM) werden mit Aufnahmen des hochst auflosenden, optischen Satelliten-
bildsystems IKONOS kombiniert (vgl. Taubenbock & Roth 2010), um sowohl die
physische Struktur als auch die Landbedeckung in hoher geometrischer
Genauigkeit von bis zu einem Meter abzuleiten. Damit liegen bereits wertvolle
Informationen iiber den Gebédudebestand vor. Die fiir vorliegende Arbeit
verwendete Methode zur Bildverarbeitung basiert auf Arbeiten von Esch et al.
(2008), und Wurm et al. (2009) bzw. Wurm & Taubenbdck (2010b). Die
Herstellung der Daten- bzw. Informationsbasis in Form des 3-D Stadtmodells fiir
die vorgestellte Bevdlkerungsabschitzung wird von Wurm & Taubenbdck

(2010a) dargestellt.

Die Verkniipfung von Fernerkundungsdaten und soziodkonomischer Infor-

mation ist bereits Gegenstand einer Vielzahl an wissenschaftlichen Arbeiten.
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Chen (2002) zeigt den Zusammenhang von Zensusdaten und Siedlungsdichte,
abgeleitet aus Landsat-TM Daten. Liu et al. (2006) entwickelten Methoden zur
Verkniipfung von Bevdlkerungsdichte und Texturinformation basierend auf
LandschaftsstrukturmafBle. Bereits 1999 wies Jensen auf die Identifikation von
einzelnen Wohneinheiten aus hochst aufgeldsten Fernerkundungsdaten und deren
hohe Korrelation mit statistischen Daten hin, was von Aubrecht et al. (2009)
durch die Integration von Hoheninformation aus einem digitalen Oberflachen-
modell aus Airborne Laserscanning (ALS) gezeigt wird. Die im vorliegenden
Beitrag vorgestellte Methode zeigt, wie aus hochst aufgeldsten optischen
Satellitenbilddaten, digitalen Oberflichenmodellen (DOM) und zusétzlicher
statistischer Information eine detaillierte Bevolkerungsabschétzung fiir Miinchen

durchgefiihrt werden kann.

Im Folgenden wird in Abschnitt 2 das Problem der Erhebung und Berechnung
kleinrdumig aufgeloster Bevolkerungszahlen dargestellt. Abschnitt 3 beschreibt
die verwendeten Daten aus Satelliten- und Flugzeugaufnahmen und Abschnitt 4
die zur rdumlichen Verteilung der Bevolkerung genutzte Methode. Nach einer
Darstellung der Ergebnisse und deren Validierung in Abschnitt 5 wird
abschlieend in Abschnitt 6 auf die mogliche Rolle der Fernerkundungsdaten zur

Bevolkerungsabschitzung eingegangen.

2 Problemaufrif3

In Deutschland ist es Aufgabe des Statistischen Bundesamtes die offiziellen
Zahlen tliber Bevolkerungsgroflen auf Gemeindeebene zu berechnen und regel-
mafig zu aktualisieren (Bundesministerium der Justiz, 2009). Abhingig von der
GroBe und administrativen Struktur kann jede Gemeinde zuséitzlich ihre eigenen
Aufzeichnungen fithren. Diese sind unterteilt in untergeordnete Verwaltungs-
einheiten wie beispielsweise Stadtbezirke oder Stadtviertel. R&aumlich
detailliertere Daten, wie auf Baublockebene, sind héufig nicht verfiigbar
beziehungsweise werden aus datenschutzrechtlichen Griinden in dieser hohen
rdumlichen Auflosung von Seiten der Gemeinden nicht an Dritte weitergegeben.
Auch {iiber den Gebédudebestand liegen aufgrund von nur allenfalls im

Zehnjahresabstand (i. d. R. im Zusammenhang mit einem Bevdlkerungszensus)



durchgefiihrten Gebaude- und Wohnungszidhlungen teilweise nur veraltete statis-

tische Daten vor.

Aber gerade die Informationstiefe bis zu Baublocken und Stralenabschnitten
hin ist nicht nur fiir eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen zur
Bevolkerungs- und Gebédudestruktur und deren Bedeutung fiir viele Lebens-
bereiche von Interesse, sondern kann auch den einzelnen Verwaltungseinheiten

der Gemeinden als Basis flir weiterfithrende Analysen dienen.

Ein rdumlich hoch detailliertes Wissen tiber die Anzahl und Verteilung der
Bevolkerung und der Gebdude in einem bestimmten Gebiet, kann fiir verschie-
denste sozialwissenschaftliche, demographische, wirtschaftswissenschaftliche und
viele andere Forschungsdisziplinen von grofer Bedeutung sein. So zeigen Wurm
et al. (2009) und BBK (2010) beispielhaft Analysen iiber die Abschitzung von
Verwundbarkeitspotentialen der stddtischen Bevdlkerung gegeniiber Hochwésser
in Deutschland. Die Bereitstellung derartiger Analysen auf kleinrdumiger Ebene
kann beispielsweise bei der Entwicklung von Evakuierungspldnen oder bei der
Dimensionierung von VorsorgemafBnahmen (Einrichtung von Notunterkiinften,

flichenhaftem Hochwasserschutz, etc.) von Bedeutung sein.

Auch die im Stidtevergleich zwischen Miinchen und Koln differierende
Bevdlkerungsdichteverteilung vom Zentrum in Richtung Stadtrand ist ein Beispiel
einer analytischen Herangehensweise im Hinblick auf die Beantwortung demo-

graphischer Fragestellungen mit neuen Methoden (Fina et al., 2010).

Eine Vollerhebung der Bevolkerungszahlen und -struktur wird in Deutschland
bestenfalls alle 10 Jahre im Rahmen einer Volkszéhlung (Zensus) durchgefiihrt.
Dieser Rhythmus entspricht den internationalen Minimalvorgaben fiir Zensen
(vgl. z.B. Grohmann 2009, Wagner 2010). Aufgrund der deutschen Vereinigung
und konzeptionellen Problemen liegt der letzte Zensus allerdings lédnger als 10
Jahre zuriick. In der DDR wurde die letzte Volkszdhlung 1981 und in West-
deutschland 1987 durchgefiihrt. Der nédchste Zensus ist bereits angelaufen und
wird mit Stichtag 9. Mai 2011 durchgefiihrt werden. Parallel dazu wird eine
Gebdude- und Wohnungszdhlung bei Immobilienbesitzern durchgefiihrt (siche

z.B. http://www.zensus2011.de/).



Nur Vollerhebungen erlauben die Abschédtzung der Bevolkerungszahl und des
Gebdudebestandes auf kleinrdumiger Ebene, da Stichproben zu kleine Fallzahlen
aufweisen. Selbst eine im internationalen Vergleich sehr groe amtliche Stich-
probe, der Mikrozensus, der etwa 1% der Bevolkerung umfasst, liefert fiir ein
durchaus beachtlich groBes ,,Kiez* mit beispielsweise 5000 Einwohnern nur 50
Fiélle. Diese Fallzahl ist fiir aussagekriftige Ergebnisse viel zu klein und
Registerdaten iiber Gebdude enthalten hdufig nur rudimentére Angaben iiber die

Art und die Qualitdt der Bebauung.

Die Einwohnermelderegister, die konzeptionell alle Einwohner erfassen, sind
insbesondere in Grof3stddten fehlerbehaftet, da es kein zentrales Einwohnermelde-
register gibt und man sich faktisch weder abmelden noch anmelden muss, wenn
man in einer bestimmten Wohnung lebt. So zeigen die Ergebnisse des Zensus-
tests, dass insbesondere die so genannten ,,Karteileichen* mit der Gemeindegrdf3e
zunehmen, in GroBstidten iiber 800.000 Einwohnern ca. 8% (Statistische Amter
des Bundes und der Léinder 2004). Da Finanzzuweisungen an Stddte und
Gemeinden von der Einwohnerzahl abhingen, haben diese auch kein grof3es
Interesse ihre Einwohnermeldedaten um diese ,,Karteileichen* zu bereinigen. Und
es gibt Bevolkerungsgruppen, die sich nicht anmelden konnen, da sie illegal in

einer Gemeinde bzw. (Grof3)Stadt leben.

Gegenwirtig wird damit gerechnet, dass deswegen die Bevolkerungszahl fiir
ganz Deutschland um mehr als 1,3 Million Personen Uberschétzt wird

(Statistisches Bundesamt Deutschland 2008).

Wenn es gelingen wiirde aus Erdbeobachtungsdaten kleinrdumig aufgeloste
Bevolkerungszahlen im Querschnitt und in der zeitlichen Verdnderung gut
abschitzen zu konnen, wire dies fiir die Stadtplanung ein immenser Gewinn. Der
weitere Beitrag untersucht daher die vorhandenen und absehbaren Mdoglichkeiten
am Beispiel der Stadt Miinchen. Dabei wird erst einmal davon ausgegangen, dass
die fiir gesamte Stadte bekannten Bevolkerungszahlen stimmen. Im Ausblick wird
darauf eingegangen was es bedeutet, wenn diese zentrale Annahme nicht stimmt,

woflir — wie oben ausgefiihrt — vieles spricht.



3 Daten

Um die Bevolkerungsaggregate, welche fiir ein gesamtes Stadtgebiet, oder
administrative Teile davon vorliegen, auf einzelne Gebdude zu verteilen, bedarf es
einer entsprechenden Datengrundlage. Die in diesem Papier vorgestellte Methode
beruht auf der Ableitung eines 3-D Stadtmodells aus Fernerkundungsdaten
(Wurm & Taubenbock, 2010b), welche einerseits aus optischen, hochst aufge-
16sten Satellitenbilddaten bestehen, und andererseits aus digitalen Oberfldchen-
modellen, welche — im vorliegenden Fall — aus stereoskopischen, flugzeug-
gestlitzten Aufnahmen bestehen, die iiber photogrammetrische Verfahren die
Hohen der einzelnen Bildpunkte errechnen lassen.

Zum Zwecke der Validierung der Methode wird im Folgenden angenommen,
dass die kleinrdumigen Daten zur Bevdlkerungsgrofe, die die amtliche Statistik
schétzt, hundertprozentig stimmen. Diese Annahme ist bekanntermaBlen nicht
vollig zutreffend, aber eine andere Moglichkeit zur Validierung der Methode

besteht derzeit nicht.

3.1 Fernerkundungsdaten

Optische Satellitenbilddaten mit einer ausreichenden geometrischen Auflosung
fiir die detaillierte Charakterisierung von kleinrdumigen stédtischen Landschaften
gibt es seit 1999. Aus diesen Bildern (vgl. Abb. 1, links) ist die physische
Ausstattung des stddtischen Raumes mit einem Detail von bis zu einem Meter
erkennbar. Der im Satelliten angebrachte Sensor zeichnet in mehreren Wellen-
langen (Blau, Griin, Rot, nahes Infrarot) die Erdoberfliche auf und ermoglicht
somit auch die Identifikation von Merkmalen, welche dem menschlichen Auge
verborgen bleiben wiirden.

Den zweiten, fiir die Ableitung der Hohe der einzelnen Gebdude wichtigen
Datensatz stellt das digitale Oberflichenmodell (DOM, vgl. Abb. 1 rechts) dar.
Dieses wird durch ein auf einem Flugzeug angebrachtes Kamerasystem herge-
stellt. Das System HRSC-AX (High Resolution Stereo Camera — Airborne
Extended) wurde urspriinglich fiir die russische Mars96 Mission (Neukum et al.,

1995) vom DLR entwickelt. Bei der Befliegung befindet sich neben den optischen



Aufnahmeinstrumenten auch ein Positionierungssystem aus GPS/INS (Global
Positioning System/Inertial Navigation System), welches die exakte Verortung
des Flugzeuges und auch der Aufnahmen ermdglicht. Die mit den einzelnen
Kameras aufgenommenen stereoskopischen Bilder werden danach mittels
photogrammetrischen Verfahren zu einem DOM umgewandelt. Die geometrische
Auflosung der Daten ist identisch mit jener des Satellitenbildes. Im zeitlichen
Kontext betrachtet, sind die beiden fernerkundlichen Datengrundlagen im
Abstand von einem Jahr (IKONOS: 09/2003, HRSC-AX: 09/2004) aufgenommen

worden.

Abbildung 1: Satellitenbildaufnahme (links) und Oberflachenmodell (rechts) vom
Zentrum Minchens.
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Quelle: IKONOS: 09/2003, HRSC-AX: 09/2004 ; DLR 2010
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3.2 Bevolkerungsdaten

Daten, die Auskunft iiber die Bevolkerungsverteilung der Stadt Miinchen geben,
wurden vom Statistischen Amt der Stadt Miinchen (Landeshauptstadt Miinchen,
2009) bezogen. Die Bevolkerungsdaten werden fiir sechs hierarchisch gegliederte
Organisationseinheiten aufbereitet und zur Verfiigung gestellt (Anzahl in
Klammer): Gesamtstadt (1), Stadtbezirke (25), Postleitzahlenbezirke (74), Stadt-
bezirksteile (106), Stadtbezirksviertel (455) und Stimmbezirke (656) (vgl.
Abbildung 2).

Ferner kann auf Basis von Einzeladressen jede beliebige Gebietsgliederung
vorgenommen werden (Landeshauptstadt Miinchen, 2009). Die Einwohnerzahlen

der jeweiligen Stadtbezirke fiir die Jahre 2004 und 2005 sind Tabelle 1 zu



entnehmen. Die Wohnbevdlkerung flir das Jahr 2005 ist zusétzlich angegeben, da
fiir dieses Jahr Referenzdaten iiber die ansédssige Bevolkerung auf Stadtbezirks-
teilebene vorliegen. Die Anderungsangaben AEW (EW = Einwohner) zeigen, dass
die beiden Jahre keine dynamische Bevdlkerungsbewegung aufweisen. Eine
Vergleichbarkeit zwischen den beiden Jahren ist demnach gegeben und die Zahlen
der Stadtbezirksteilebene von 2005 konnen fiir die Validierung der Ergebnisse

iber die Verteilung der Stadtbezirksbevolkerung von 2004 herangezogen werden.

Abbildung 2: Die geographischen Untergliederungen der Miinchener Statistik.

Gesamtstadt

25 Stadtbezirke

74 Postleitzahlenbezirke

106 Stadtbezirksteile

455 Stadtbezirksviertel

656 Stimmbezirke

~ 130000 Einzelgebiude

Quelle: Landeshauptstadt Minchen, 2009.
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Tabelle 1: Bevolkerungszahlen fir die Stadtbezirke Minchens (Stand 31.12.2004 bzw.

31.12.2005) am Ort der Hauptwohnung.

Nr. Stadtbezirk
0 Minchen

1 Altstadt-Lehel

2 Ludwigsvorstadt-lsarvorstadt
3 Maxvorstadt

4 Schwabing-West

5 Au-Haidhausen

6 Sendling

7 Sendling-Westpark

8 Schwanthalerhéhe

9 Neuhausen-Nymphenburg
10  Moosach

11 Milbertshofen-Am Hart

12 Schwabing-Freimann

13  Bogenhausen

14  Berg am Laim

15  Trudering — Riem

16  Ramersdorf-Perlach

17  Obergiesing

18  Untergiesing-Harlaching

Thalkirchen-Obersendling-Forstenried-

19 Furstenried-Solln

20 Hadern

21  Pasing-Obermenzing

22  Aubing-Lochhausen-Langwied
23  Allach-Untermenzing

24  Feldmoching-Hasenberg|

25 Laim

EW 2004
1273180
18210
43469
41581
55231
51383
35691
48669
25369
81921
46856
63076
59602
72982
38145
48914
100845
44473
46462

78056
43396
62081
37595
27374
52958
48841

EW 2005
1287975
18631
43954
42201
56033
52502
35966
49472
25507
82156
47193
64612
59766
73860
39009
50990
100820
45132
46857

79147
43981
62724
37560
27586
53389
48927

AEW %o
0,116
0,231
0,112
0,149
0,145
0,218
0,077
0,165
0,054
0,029
0,072
0,244
0,028
0,120
0,227
0,424
-0,002
0,148
0,085

0,140
0,135
0,104
-0,009
0,077
0,081
0,018

Quelle: Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen, 2005 und 2006.
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4 Methoden
4.1  Erstellung des 3-D Stadtmodells

Die fernerkundlichen Bilder sind zundchst Daten und keine direkte Information.
Die Stirke der Erdbeobachtung liegt darin, diese Datensdtze in quantifizierbare
Information zu transferieren. Die offensichtlichste Anwendung ist die direkte
Erfassung der verschiedensten Elemente (z.B. Gebédude) der betrachteten
Landschatft.

Seit Satellitenbilddaten Auflésungen von rund einem Meter erreichen, ist die
Segmentierung ein essentieller Schritt in der Bildanalyse dieser Daten. Zugleich
ist durch diese Auflosung der Datenschutz einzelnen Personen gegeniiber
gewdhrt, da diese nicht in den Daten erkennbar sind.

Traditionelle, pixelbasierte Klassifikationsmethoden haben auf Grund der
durch die hohe Auflosung entstehenden spektralen Heterogenitéit innerhalb von
Objekten (z. B. ein Dach mit kleinen Fenstern, oder Autos auf Stralen) nicht mehr
das ausreichende Potential mit entsprechender Genauigkeit, Objekte richtig zu
klassifizieren (Wurm & Taubenbdck, 2010b). Objektorientierung bedeutet in der
Fernerkundung, dass nicht einzelne Bildelemente (Pixel) betrachtet werden,
sondern vielmehr Cluster von Pixeln, so genannte Segmente. Die grundlegende
Funktion von Segmentierungsalgorithmen ist die Fusion von Pixeln basierend auf
ihrer ,,spektralen Homogenitit* beziechungsweise der Differenzierung unterschied-
licher Segemente auf Grund ihrer Heterogenitdt (Schiewe, 2002). Mit Hilfe der
berechneten Segmente ist es mdglich, realitdtsnahe und damit thematisch bedeut-
same Objekte zu erstellen, welche mit rdumlichen Mustern — der Wirklichkeit
entsprechend — {ibereinstimmen (Blaschke & Strobl, 2001).

Basierend auf dem DOM konnen somit die erhohten kiinstlichen Objekte in
einer Landschaft, also Gebédude, zu rdumlichen FEinheiten zusammengefasst
werden und von den anderen Elementen differenziert werden (vgl. Abbildung 1).
Die Klassifikation dieser Segmente kann zudem auf die spektrale Information aus
den optischen Satellitendaten des IKONOS Sensors zuriickgreifen, um die
korrekte Zuordnungswahrscheinlichkeit zu erhdhen.

Mit der Erfassung der Gebdudegrundrisse ermoglichen rdumliche Differenz-
analysen mit der umgebenden Geldndeoberfliche die Moglichkeit, Gebdudehdhen

als thematische Information zu integrieren. Aus den Spektralinformationen der
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optischen Satellitendaten wird es moglich mittels objekt-orientierter Verfahren die
restliche Landoberfliche ergidnzend abzuleiten. So werden nicht nur Gebdude oder
Stralen abgeleitet, sondern auch versiegelte Bereiche, Baumareale, Wiesen,
offener Boden oder Wasserflachen raumbezogen klassifiziert.

Diese urbanmorphologischen Bausteine konnen eindeutig fiir eine Beschrei-
bung der Stadtlandschaft identifiziert und quantifiziert werden und damit die
Grundlage bieten, um indirekt weitere Informationen abzuschétzen. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Methode ist bei Wurm & Taubenbock (2010b) nachzu-
lesen.

Fir samtliche der sieben Landnutzungsklassen wurde fiir Miinchen eine
Genauigkeitsabschédtzung auf der Basis eines visuellen Abgleichs der Ergebnisse
mit Referenzdaten durchgefiihrt. Die Gesamtgenauigkeit belduft sich demnach auf
94%. Die abgeleiteten Einzelgebdude wurden hinsichtlich ihrer Hohenab-
schitzung im Sinne von Stockwerken mit amtlichen Referenzdaten verglichen

und liefern iiber alle Gebdudehdhen eine mittlere Genauigkeit von liber 80%.

4.2  Raumliche Disaggregation der Bevolkerungsdaten

Der Ansatz fiir die rdumliche Disaggregation basiert auf Bevolkerungsdaten von
Miinchen, die auf der Ebene der Stadtbezirke zur Verfligung stehen. Die Methode
zielt auf eine Verteilung der Bevolkerungsdaten auf die rdumliche Einheit von
Einzelgebduden ab (Steinnocher et al., 2005; Aubrecht et al., 2009). Diese
Informationen auf Einzelhausniveau liegen mit dem abgeleiteten 3-D Stadtmodell
(Wurm & Taubenbock, 2010b) aus IKONOS-Satellitenbilddaten und einem DOM
aus HRSC-AX (High Resolution Stereo Camera — Airborne Extended) fiir das
Jahr 2005 vor.

Die rdumliche Verteilung der Bevdlkerungsdaten basiert auf drei aufeinander

aufbauenden Annahmen:

1. Die Bevolkerung lebt innerhalb der untersuchten Stadtbezirke rdumlich
gleichméBig verteilt.

2. Die Bevolkerung lebt nur in Gebéduden, die einer Wohnnutzung zugefiihrt
sind.

3. Die Anzahl der Personen pro Gebéude ist Abhingig von der Grofle des Wohn-

raums.
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Auf der Basis dieser vereinfachten Annahmen werden die folgenden Analyse-
schritte durchgefiihrt. Da vor allem die Abschitzung der kleinrdumigen, lage-
treuen Verteilung der Bevolkerung von Interesse ist, werden Gebaude, welche mit
groBBer Wahrscheinlichkeit zu industriellen oder gewerblichen Zwecken genutzt
werden, von der Verteilung ausgeschlossen. Vor allem grofle Industrieanlagen
wiirden in diesem Zusammenhang zu einer deutlichen Verzerrung der Ergebnisse

fithren.

Die Gebdudenutzung ist zwar nicht direkt aus Luft- oder Satellitenbild-
aufnahmen ableitbar, aber physische Strukturmerkmale konnen Hinweise auf die
Gebdudenutzung geben. So wird beispielsweise angenommen, dass grof3flichige
Hallenbebauung, oftmals mit Flachddchern ausgestattet, keine fiir Wohnnutzung
typische Baustruktur aufweist. Somit lassen sich ohne Zuhilfenahme weiterer
externer Zusatzdaten auch indirekt automatisierte Aussagen zur Nutzung der
Gebdude vornehmen. Die Einzelgebdude werden hierfiir auf Basis von physischen
Formkriterien wie beispielsweise GebdudegroBen oder —hohen, in ,Wohnnutzung’
und ,Nicht Wohnnutzung’ klassifiziert. Die Ergebnisse werden anschlieBend

visuell tiberpriift und eindeutige Fehlklassifikationen noch manuell bearbeitet.

Auf Basis der getroffenen Annahmen, wird die Verteilung der Gesamtbe-

volkerung nach folgender Gleichung (1) durchgefiihrt:

Wr,
Ph - * P
Wr g (1)
g
wobei Py, die Bevolkerung pro Haus, Wr, den Wohnraum pro Haus, Wry den

Gesamtwohnraum und Py die Gesamtbevélkerung auf Stadtbezirksebene darstellt.
Der Wohnraum ist definiert als das mathematische Produkt aus der Gebdudefldche

Aj, und der Hohe des zugehorigen Gebdudes, angegeben in Anzahl der Geschosse

hy, abziiglich des Wohnungsleerstandes L, falls bekannt.

wr, = (A, -h,)-(1-L) @)
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Der Gesamtwohnraum fiir jeden Stadtbezirk Wry ergibt sich aus der Summe des

Wohnraumes aller Einzelgebdude (3):

Wr, = Zth 5

Fiir jene Miinchener Stadtbezirke, welche rdumlich vollstindig vom abgeleiteten
3-D Stadtmodell abgedeckt werden, wird die Gesamtbevolkerung (aus Tabelle 1)
kleinrdumig nach Gleichung (1) auf die Einzelgebdude im jeweiligen Stadtbezirk
verteilt: 1 — 10 (Altstadt-Lehel, Ludwigsvorstadt-Isarvorstadt, Maxvorstadt,
Schwabing-West, Au-Haidhausen, Sendling, Sendling-Westpark, Schwant-
halerh6he, Neuhausen-Nymphenburg und Moosach), 17, 18 und 25 (Unter-
giesing-Harlaching, Obergiesing und Laim).

Allerdings ist fiir das vorliegende Stadtmodell keine gesamte Uberdeckung des
Miinchener Verwaltungsgebietes gegeben, da die Satellitenbildaufnahme des
Sensors IKONOS mit einer West-Ost Ausdehnung von ca. 11km und einer Nord-
Stid Ausdehnung von 14,6km (vgl. Miinchen: West-Ost: ca. 27km, Nord-Siid: ca.
21km) begrenzt ist (vgl. Abbildung 3). Somit ist fiir die Stadtbezirke mit den
laufenden Nummern 11-14, 16, 19-21 und 23-24 (Milbertshofen-Am Hart,
Schwabing-Freimann, Bogenhausen, Berg am Laim, Ramersdorf-Perlach,
Thalkirchen-Obersendling-Forstenried-Fiirstenried-Solln, Hadern, Pasing-
Obermenzing, Allach-Untermenzing und Feldmoching-Hasenbergl) nur eine
teilweise rdumliche Uberdeckung mit dem 3-D Stadtmodell gegeben. Fiir
Gebdude, die in diesen Stadtbezirken liegen, wird die nédchste untergeordnete
Raumeinheit fiir die Verteilung der Gesamtbevolkerung herangezogen: Stadt-
bezirksteile werden von der amtlichen Statistik der Stadt Miinchen als 4.
Hierarchiestufe gefiihrt und beschreiben eine kleinrdumigere administrative

Einheit als die iibergeordneten Stadtbezirke (vgl. Abbildung 2).

Fiir die beiden Stadtbezirke 22 und 15 (Aubing-Lochhausen-Langwied und
Trudering-Riem) besteht keine Uberlagerung mit dem 3-D Stadtmodell. Sie
werden daher bei der Abschidtzung der lokalen Bevdlkerungsverteilung nicht

berticksichtigt.
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5 Ergebnisse und Validierung

Das Potential, das aus fernerkundlichen Datensétzen extrahierte 3-D Stadtmodell
als physische Grundlage zur rdumlichen Verfeinerung von Bevdlkerungsdaten zu
Nutzen, wird bei einer Gegeniiberstellung der Abbildungen 3 und 4 deutlich: Die
rdumliche Verfeinerung zeigt die Bevolkerungsverteilung auf die individuellen
Baustrukturen projiziert. Es stehen somit Bevolkerungsdaten zur Verfiigung, die,
nicht wie in Abbildung 3, durch eine Aggregation auf administrative
Regionsebenen lokale Konzentrationen verschleiern. Abbildung 4 zeigt
exemplarisch die Bevdlkerungsverteilung fiir einen Ausschnitt der Miinchener

Innenstadt.

Abbildung 3: Bevolkerungsanzahl fir die Stadtbezirke (links) und die Stadtbezirksteile
(rechts) von Miinchen sowie die Ausdehnung der Fernerkundungsdaten.
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Abbildung 4: Ergebnis der Bevolkerungsverteilung auf Gebaudeebene
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Quelle: Wurm & Taubenbéck 2010a.

Um die Giite der ermittelten Verteilung der Stadtbezirksbevolkerung auf die
kleinere rdumliche Ebene der Einzelgebdude beurteilen zu konnen, muss das
Ergebnis mit einem vergleichbaren Referenzdatensatz validiert werden. Die
kleinrdumigste Ebene, fiir welche Referenzzahlen vorliegen, ist jene der
Stadtbezirksteile. Die Ergebnisse auf Einzelgebdudeebene werden fiir die
Validierung deshalb auf Stadtbezirksteile zusammengefasst und mit den
Referenzdaten verglichen. Vor allem die innenstadtnahen Stadtbezirke sind in
verhdltnismaBig viele Stadtteilbezirksteile gegliedert und stellen somit eine valide,
kleinrdumige Vergleichsmdglichkeit dar (Anzahl der Stadtteilbezirke): Altstadt-
Lehel (5), Ludwigsvorstadt-Isarvorstadt (8) und Maxvorstadt (9) (vgl. Abbildung
3).

Die Ergebnisse zeigen fiir Stadtbezirksteile mit hohem Wohnnutzungsanteil
sehr hohe Genauigkeit der Disaggregation der Bevolkerungsdaten. Beispiele sind
das Lehel mit -8,8%, Am alten siidlichen Friedhof mit -3,2%, die Untere Au mit -
2,9% oder am Gértnerplatz mit -5,9% mit einer geringfiigigen Unterschitzung der
Bevolkerung. Genauso gibt es vergleichbar hohe Genauigkeiten in Stadtbezirks-
teilen wie z. B. dem Sendlinger Feld mit +4,3%, Haidhausen-Siid mit +2,7% oder
das Westend mit +5,5% mit geringfiigiger Uberschitzung der Wohnbevélkerung

wie sie die Bevolkerungsstatistik ausweist.
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Aufgrund der Ungenauigkeiten der Bevolkerungsstatistiken konnen diese
kleinen Abweichungen ,,in Wahrheit* sogar der Realitét entsprechen, d.h. es kann
nicht ausgeschlossen werden, dass — zumindest fiir bestimmte Quartiere mit hoher
Fluktuation — Fernerkundungs-Abschitzung besser sein konnen als die amtliche
Bevolkerungszahl, wenn letztere auf einem langen Fortschreibungszeitraum

basiert.

Auf jeden Fall zeigen die Ergebnisse ein im Prinzip beachtliches Potential
dieser interdisziplindren Verknilipfung statistischer Datensétze auf einer adminis-
trativen rdumlichen Einheit mit rdumlich hoher aufgeldsten Datensétzen basierend

auf Daten und Methoden der Fernerkundung.

In Gebieten mit einer hoheren Durchmischung der Gebiudenutzung bzw.
sogar einem liberwiegendem Anteil gewerblich und industriell genutzter Areale,
zeigen sich auch Limitierungen des fernerkundlichen Ansatzes. In Tabelle 2
auffillig sind die stark {iberschitzten Zahlen fiir die Stadtbezirksteile Kreuzviertel
(Nr. 1.4), Ludwigsvorstadt-Kliniken (Nr. 2.7) und Koénigsplatz (Nr. 3.1). Eine
genauere Betrachtung dieser Gebiete zeigt, dass die automatische Klassifikation
der Gebdudenutzungen auf Basis physiognomischer Merkmale nicht die erfor-
derliche Verlasslichkeit aufweist. Vor allem hinsichtlich der Gebdude der Haupt-
geschiftsstraBe Miinchens (Kaufingerstrale, Neuhauser Strale — Kreuzviertel),
vieler universitirer Einrichtungen (Konigsplatz) und der Kliniken der Universitit
Miinchen (Ludwigsvorstadt-Kliniken) ist eine rein auf physiognomische
Merkmale beschrinkte Ableitung der wahrscheinlichen Gebdudenutzung fehler-
behaftet. Dieses Problem konnte theoretisch mit der Zuspielung externer
Gebdudenutzungsdaten umgangen werden und damit auch fiir stark durchmischte
oder liberwiegend gewerblich genutzte Areale dhnlich hohe Genauigkeiten wie fiir

reine Wohngebiete liefern.

Um aber, unabhéngig von externen Daten, die Genauigkeit der Disaggregation
mit fernerkundlichen Informationen einschitzen zu konnen, zeigt Tabelle 2 den
flichendeckenden Vergleich zwischen den abgeschétzten Personenzahlen und den

Referenzdaten.
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Tabelle 2: Genauigkeitsabschéatzungen der Ergebnisse auf Stadtbezirksebene

Nr. |Name f% Nr. |Name f%

1.1 | Graggenau 18,5 5.3 |Haidhausen — Nord -3,8
1.2 | Angerviertel -20,9 5.4 |Haidhausen — Sid 2,7
1.3 | Hackenviertel 17,1 5.5 |Obere Au -27,8
1.4 |Kreuzviertel 563,4 5.6 |Untere Au -2,6
1.5 |Lehel -8,8 6.1 |Untersendling -8,2
1.6 | Englischer Garten Sud -61,2 6.2 |Sendlinger Feld 4,3
2.1 | Gartnerplatz -5,6 7.1 | Mittersendling -4,1
2.2 | Deutsches Museum -30,1 7.2 |Landin Sonne -8,4
2.3 | Glockenbach -36,3 7.3 | Am Waldfriedhof 12,8
2.4 | Dreimihlen -60,6 8.1 |Westend 55
2.5 | Am alten sudlichen Friedhof -3,2 8.2 | Schwanthalerhéhe -11,0
2.6 | Am Schlachthof -47,5 9.1 |Neuhausen 17,1
2.7 | Ludwigsvorstadt-Kliniken 185,7 9.2 | Nymphenburg -27,7
2.8 |St Paul 48,9 9.3 | Oberwiesenfeld -11,5
3.1 |Kodnigsplatz 669,8 9.4 | St. Vinzenz 3,9
3.2 | Augustenstralie 21,9 9.5 |Alte Kaserne 15,6
3.3 | St. Benno -16,4 9.6 |Dom Pedro -1,3
3.4 |Marsfeld -15,9 10.1 | Alt Moosach 9,1
3.5 | Josephsplatz -37,1 10.2 | Moosach-Bahnhof -12,2
3.6 | Am alten nérdlichen Friedhof | -41,3 17.1 | Obergiesing -16,8
3.7 | Universitat 39,3 17.2 | Sudgiesing 86,0
3.8 | Schonfeldvorstadt 9,9 18.1 | Untergiesing 0,5
3.9 | MaBmannberg| -24,9 18.2 | Siebenbrunn -29,9
4.1 | Neuschwabing 21,9 18.3 | Giesing -11,5
4.2 | Am Luitpoldpark -27,4 18.4 | Neuharlaching -10,8
4.3 | Schwere-Reiter-Stral3e 52,5 18.5 | Harlaching 30,2
5.1 | Maximilianeum 24,5 25.1 | Friedenheim 2,8
5.2 | Steinhausen 33,8 25.2 | St. Ulrich -1,6

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Abweichungen der Ergebnisse zur Referenzinformation sind jeweils in der
dritten Spalte dargestellt und zeigen den Messfehler (f) sowohl in positiver
(Uberschitzung) als auch in negativer Richtung (Unterschitzung). Die mittlere
relative Abweichung der lokalen Disaggregation, ohne die drei bereits erwihnten

Ausreifler, betragt 20,8%, der Median 16,4% und die Standardabweichung 18,2%.
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Fiir 25% der abgeschitzten Personenzahlen (1. Quartil) wurde eine Abweichung
von weniger als 8,2% erreicht und Dreiviertel (3. Quartil) lagen unter 29,9%.

Die im vorliegenden Beitrag dargestellte Methode zur Verteilung der
Gesamtbevolkerung wurde — mit dhnlichen Datengrundlagen — auch auf andere
rdumliche Gebiete in Deutschland angewendet. Anhand von ebenfalls hochst
aufgelosten, optischen Satellitenbilddaten und einem digitalen Oberflichenmodell
aus flugzeuggetragenem Laserscanning wurden weitere Abschitzungen der
betroffenen Bevdlkerung im Falle eines Hochwasserereignisses fiir die Stidte
Ko6ln und Dresden durchgefiihrt (Wurm et al., 2009 und BBK, 2010). Die
erzielten Genauigkeiten und Limitierungen sind mit jenen im vorliegenden
Beitrag vergleichbar. Die Darstellung der Exposition gegeniiber dem potentiellen
Extremhochwasser (Abbildung 5) zeigt das Potential, welches durch rdumliche
Analysen moglich wird. Ist die Datengrundlage der lokalen Bevdlkerungs-
verteilung erst einmal erhoben, kdnnen eine Vielzahl an zusétzlichen rdumlichen
Merkmalen oder Indikatoren in ihrem Bezug auf den Menschen analysiert

werden.

Abbildung 5: Ergebnis der Bevolkerungsverteilung auf Gebaudeebene fir die Stadt Kéln
mit Uberlagerter Ausdehnung eines potentiellen Extremhochwassers des Rheins
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Quelle : Wurm et al. (2009a).

20



6 Ausblick

Der Beitrag zeigt eine Mdglichkeit mit fernerkundungsbasierten und auf kommu-
naler Ebene statistisch erhobenen Daten die Bevolkerungs- und Gebdudevertei-
lung in heterogenen Stadtgebieten kleinrdumig abzuschétzen. Die Methode beruht
auf der automatischen Identifikation von Einzelgebduden bzw. -typen aus Fern-
erkundungsdaten. Die Darstellung von Gebéduden kann direkt aus Fernerkun-
dungsdaten abgeleitet werden. Fiir die Berechnung der Bevdlkerung im Raum
werden aggregierte Bevolkerungsdaten von Stiddten auf die Gebdudeebene
disaggregiert, um anschlieBend kleinrdumige Auswertungen bis unterhalb der
Ebene von Stadtbezirken zu erlauben. Die Methode beruht auf der automatischen

Identifikation von Einzelgebduden bzw. -typen aus Fernerkundungsdaten.

Da einzelne Personen in den Daten der Fernerkundung im wahrsten Sinne des
Wortes unsichtbar sind, entsteht kein Datenschutzproblem. Die Schitzungen der
Bevolkerungszahlen basieren nicht auf der Erkennung einzelner Personen,
sondern auf Informationen tiber die typische Nutzung bestimmter Gebdudetypen.

Einzelfille werden also im Wortsinne nicht betrachtet.

Wie eingangs erwihnt, kann es sich hierbei nur um eine Abschitzung der
GroBenordnung von Bevolkerungsverteilungen handeln. Zum einen miissen
Unsicherheiten beriicksichtigt werden, die sich aus der ungleichméfigen Wohn-
raumausnutzung der Bevdlkerung ergeben. Zum zweiten stellt die exakte,
indirekte Bestimmung der tatsdchlichen Nutzung jedes Gebdudes mit Fern-
erkundungsdaten und -methoden eine groBe Herausforderung dar. Eine Ver-
besserung der Genauigkeit der lokalen Disaggregation der Bevolkerung kann
daher iiber visuelle Nachbearbeitung oder iiber die Integration von Zusatzdaten,
welche Informationen zur Nutzung von Gebduden beinhalten (Aubrecht et al.,

2009), erfolgen.

Fiir die in diesem Aufsatz dargestellten Abschitzungen zeigen deren Vali-
dierung in urbanen Gebieten mit liberwiegender Wohnnutzung beachtliche
Genauigkeiten von weniger als 5% Abweichung. Die mittlere Abweichung der
Gesamtergebnisse, in die auch diinn besiedelte Stadtflaichen eingehen, von 20,8%
von Referenzdaten zeigt aber auch die Limitierungen der Methode iiber

Fernbeobachtung die Bevolkerungsdaten abzuschitzen. Wie oben erwihnt, kann
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die Genauigkeit der Abschédtzung unter Zuhilfenahme von weiteren Datenquellen

— insbesondere die Gebdudenutzung betreffend — weiter erhoht werden.

Die in diesem Beitrag durchgefiihrten exemplarischen Berechnungen und
Validierung zeigen, dass die kleinrdumige Abschitzung von Bevolkerungs-
verteilungen eine Moglichkeit darstellen, um fiir GroBstidte die Bevol-
kerungszahlen, die auf den Melderegistern beruhen, in den Raum zu iibertragen.
Eine offene Frage ist allerdings noch, ob diese Methode auch genutzt werden
kann um Bevdlkerungsentwicklungen mit Hilfe der Verdnderungen im
Wohnungsbestand iiber die Zeit zu beschreiben. Eine solche Abschéitzung von
entsprechend kleinrdumigen Bevolkerungsentwicklungen wiirde nicht nur helfen
die — insbesondere in der Zeit zwischen den Zensen zunehmenden -
Ungenauigkeiten in den Melderegistern zu priifen und fiir Planungszwecke ggf. zu
korrigieren, sondern wire auch fiir wissenschaftliche Analysen und dem

Stadtmonitoring von Interesse.

Auch konnte die Korrektur von kleinrdumigen Bevolkerungszahlen auf Basis
von Fernbeobachtungsdaten fiir die 10 Jahre, die iiblicherweise zwischen
Volkszahlungen (Zensen) liegen, eine Mdglichkeit sein, um einen ,,permanenten
Zensus* zu vermeiden, der zum Beispiel kiinftig in der Schweiz auf Basis von
zentral zusammengefiihrten Daten aus Einwohnermeldedmtern etabliert wird!. Die
Fernerkundungs-Methode ist sicherlich deutlich ungenauer als ein permanenter
Zensus. Sie hat aber auch Vorteile wenn es etwa um die Abschitzung der
tatsdchlichen Wohnbevolkerung in Gegenden geht, in denen viele illegale

Migranten leben.

Mit punktuellem, exaktem Wissen iiber Bevolkerungszahlen in bestimmten
Gebdudetypen besteht auch die Moglichkeit diese Information iiber Extrapola-
tionsmethoden auf das ganze Stadtgebiete hochzurechnen. Uber diese Hoch-
rechnung lieBen sich geschétzte und statistische Bevolkerungszahlen von Stadten
erfassen und bewerten, eventuell mit einer belastbaren Aussage zu der tatsdch-

lichen Anzahl an ,,Karteileichen®.

Erdbeobachtungsdaten, die die Berechnung der kleinrdumigen Bevolkerungs-

zahlen auf fehlerhaften Bevolkerungsaggregaten fiir gesamte Stidte basieren,

1 Vgl (http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/news/00/03/01.html.
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konnen den Gesamtfehler natiirlich nicht korrigieren. Freilich konnten die
Erdbeobachtungsdaten helfen, die Verdnderungen von Bevolkerungszahlen
abzuschitzen, indem die Bevolkerungszahl eines Basisjahres — anhand der
stadtischen Gesamtbevolkerung — kalibriert wird und die Verdnderungen nur auf

Erdbeobachtungsdaten beruhen.

Umgekehrt gilt: wiirden aufgrund eines ,permanenten Zensus®“ nach
schweizerischem Vorbild gute Bevdlkerungsdaten auf kleinrdumiger Ebene
vorliegen, dann konnten mit Erdbeobachtungsdaten zusitzliche Indikatoren oder
Parameter fiir rdumliche Analysen durchgefiihrt werden um z.B. die Nach-
barschaft der Bevdlkerung zu charakterisieren (z.B. Gebédudetypen) oder
Informationen tiiber sich verdndernde Umweltbedingungen (z.B. Luftbelastung)

und ihren Einfluss auf die lokalen Lebensbedingungen zu untersuchen.

Auf jeden Fall gilt, dass die Nutzung von datenschutzrechtlich unbedenklichen
Erdbeobachtungsdaten zu den technischen Moglichkeiten gehoren sollte, die fiir
die Weiterentwicklung der Bevolkerungsstatistiken gepriift werden sollte. Die
Bevolkerungszahlen sind fiir Grofistddte notorisch unzuverldssig und genau fiir
Grofistiadte sind Erdbeobachtungsdaten aussagekriftig. Ob der hier vorgestellte
Ansatz jemals genau genug sein wird, um die Bevolkerungsentwicklung
kleinrdumig abzuschétzen, ist aber sicherlich eine offene Frage. Die Methodik
sollte aber im Sinne der Forderung von Fienberg und Prewitt (2010) gepriift

werden neue Methoden fir die amtliche Statistik zu testen.

AbschlieBend wollen wir betonen, dass die hier vorgestellte Methode
keinesfalls einen Zensus ersetzen kann. Die Ergebnisse der Fernbeobachtungen
konnen freilich dazu dienen Zensusdaten noch aussagekriftiger zu machen als sie
es alleine sein konnen. Angesichts des Aufwandes, der mit einem Zensus
verbunden ist, sollten alle Moglichkeiten gepriift werden die Aussagekraft der
konventionellen Zensusdaten durch einen ,,census from heaven™ (Sutton et al.
2001) zu erhohen. Dazu wollen wir mit diesem Beitrag, der die Basis fiir

Diskussionen sein soll, beitragen.
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