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Summary: Remote Sensing Based Population
Maps for Crisis Response. Population numbers are
important information in the aftermath of a natural
disaster. They directly influence national and inter-
national relief planning. However, information and
accurate figures on where people live and popula-
tion characteristics are not always available espe-
cially in developing countries. A methodology is
developed to rapidly estimate population distribu-
tion and density in disaster affected areas. It is
based on high resolution earth observation satellite
imagery and the classification of the built-up areas
therein conducting a textural analysis. Census data
is interpolated on the built-up land applying binary
dasymetric mapping. Inferring population densi-
ties from road densities improved the results in a
further step. Result is a population density estima-
tion per built-up area presenting a better picture
than known from global datasets. The presented
methodology is restricted by the requirement of a
road layer which is not available for certain areas in
the world.

Zusammenfassung: Katastrophenhilfe zielt auf
die direkte Unterstiitzung der betroffenen Bevolke-
rung zur Milderung der Auswirkungen eines Ext-
remereignisses. Nicht nur in Entwicklungsldndern
sind Bevolkerungszahlen und Informationen zur
Lage von Siedlungen nicht immer verfiigbar. Die
vorliegende Studie beschreibt eine Methode, wel-
che die kurzfristige Erstellung von Bevolkerungs-
karten ermdglicht. Das Verfahren orientiert sich
am ,,binary dasymetric mapping®. Hierbei wird zu-
nachst anhand des Kontrast-Texturparameters eine
Siedlungsklasse ,,bebautes Gebiet* abgeleitet. Be-
volkerungsdaten werden nachfolgend auf die resul-
tierende Siedlungsklasse interpoliert. Unter An-
nahme, dass die Stralendichte Riickschliisse auf
die Bevolkerungsdichte zulédsst, werden die Ergeb-
nisse verfeinert. Endergebnis ist eine Abschitzung
zu Bevolkerungsverteilung und -dichte, die eine
hohere Aussagekraft aufweist, als herkommliche
global verfiigbare Datensitze. Eingeschrankt wird
die Methoden durch die Notwendigkeit von Stra-
Bendaten, die fiir bestimmte Regionen der Erde
nicht oder nur eingeschrinkt verfiigbar sind.

1 Einleitung

Humanitdre HilfsmaBnahmen in unmittelba-
rer Folge von Naturkatastrophen zielen auf die
direkte Unterstiitzung der betroffenen Bevol-
kerung, deren Erstversorgung und die Abwen-
dung unmittelbarer weiterer Gefahren. We-
sentliche Planungsgrundlage zum Umfang
nationaler sowie internationaler Hilfe sind
Angaben und Schitzungen zur Gréfe der be-
troffenen Bevolkerung. Informationen zu Ein-
wohnerzahlen, Lage von Siedlungen und Ab-
schitzungen von Toten und Verletzten beein-
flussen die Planung fiir benétigte Ausriistung
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wie Zelte, Wasseraufbereitung und Nahrungs-
mittel (Kar1ser et al. 2003).
Bevolkerungszahlen stammen meist aus of-
fiziellen Statistiken, die gewohnlich zehnjéh-
rig auf Basis rdumlicher Einheiten wie Haus-
halt, Gemeinde oder Distrikt von nationalen
Amtern fiir Statistik erhoben werden. Aus
Griinden des Personlichkeitsschutzes erfolgt
die Veroffentlichung immer in aggregierter
Form und aufgrund der umfangreichen Daten
und dem damit verbundenen Aufwand der sta-
tistischen Auswertung mit grofler zeitlicher
Verzogerung (Enrcica 2003). Fiir Jahre ohne
offizielle Volkszdhlungsdaten werden Bevdl-
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kerungsangaben mittels demografischer Mo-
delle statistisch modelliert. In weniger entwi-
ckelten Regionen der Erde, die hdufig durch
hohes Bevolkerungswachstum, Stadt-Land-
Migration und/oder Konflikte gekennzeichnet
sind, sind veraltete und ungenaue Abschit-
zungen nicht ungewohnlich. Im Katastrophen-
fall stehen somit hédufig nur unzureichende
Informationen iiber Zahlen der betroffenen
Bevolkerung zur Verfiigung (WFP 20006).
Betrachtet man die Bevdlkerung als Raum-
einheit wird deutlich, dass sich Aussagen zur
Lage von betroffenen Siedlungen, deren Gro-
Be und deren Zugénglichkeit nur schwer tref-
fen lassen. Auf Basis topografischer Karten
konnen Siedlungen verortet werden, geografi-
sche Ortsverzeichnisse (Gazetteer) bieten Ko-
ordinaten zur Lokalisierung, darauf basieren-
de Angaben zur Bevolkerung existieren aber
nicht oder nur fiir grofe und bedeutende Sied-
lungen oder Stddte. Bevolkerungsdaten wer-
den gewohnlich auf Basis administrativer
Einheiten wie Gemeinde oder Kreis gleichmai-
Big verteilt visualisiert. Damit einhergehende
Aussagen zur Bevolkerungsdichte, welche die
Anzahl der Bevolkerung pro Flacheneinheit
ausdriickt, beriicksichtigen dabei nicht die je-
weiligen naturrdumlichen Gegebenheiten.
Wald, landwirtschaftliche Flichen und Ge-
wisser reduzieren den potentiellen Wohn-
raum. Aus diesem Grund kommen Angaben
zur physiologischen Bevodlkerungsdichte, wel-
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che die Einwohnerzahl pro tatsachlich besie-
deltem und genutztem Gebiet beriicksichtigt,
der Realitdt nédher, als Informationen zur klas-
sischen Bevolkerungsdichte.

Dervorliegende Beitrag prasentiert eine Me-
thode, mittels derer im Krisenfall, bei gerin-
gem Zeitaufwand, Bevolkerungskarten erstellt
werden kénnen. Sie wird damit auch den hohen
zeitlichen Anforderungen einer Vorbereitung
von Katastropheneinsitzen gerecht. Die vorge-
stellte Methode basiert auf dem Ansatz des
Binary Dasymetric Mapping, einer Form der
dasymetrischen Darstellung, deren Ergebnis
durch Informationen zur StraBendichte zusitz-
lich verfeinert wird. Zur Umsetzung werden
rdumlich hochaufgeloste Satellitenbilddaten
herangezogen, auf deren Basis mittels Textur-
analyse eine Siedlungsmaske abgeleitet wird.
In einem weiteren Schritt werden auf Basis von
vektorisierten Straflendaten Dichtezonen er-
mittelt und verfiigbare Zensusdaten empirisch
aufdieresultierende Klasse verteilt. Als Ergeb-
nisse werden Siedlungsdichtekarten erstellt,
deren rdumliche Auflosung hoher ist, als die
vorhandener globaler Datensétze.

2 Projekthintergrund und Lage
des Untersuchungsgebietes

Die Untersuchung wurde im Rahmen des LI-
MES Projekts (6. Rahmenprogramm der Eu-
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets (rot), Stichproben zur Ermittlung der Verteilungswichtung
der Bevolkerung (orange) und Stichproben zur Evaluierung der Klassifikation (blau).
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ropdischen Kommission) durchgefiihrt. LI-
MES (Land and Sea Integrated Monitoring for
European Security) entwickelt pridoperatio-
nelle Dienste in den Bereichen der maritimen
und terrestrischen Sicherheit sowie der huma-
nitdren Hilfe. Die Studie erfolgte in Zusam-
menhang mit dem regelmdBig innerhalb des
Europdischen Gemeinschaftsverfahrens (Eu-
ropean Community Mechanism) stattfinden-
den Assessment Mission Course (AMC). Der
AMC hat zum Ziel Mitarbeiter des européi-
schen Zivilschutzes sowie der Vereinten Nati-
onen gemeinsam in der Durchfithrung von
,Situation assessments‘ zu trainieren (Euro-
pean Virtual Academy 2006). Die Ubung er-
folgt im Auftrag der Europdischen Kommissi-
on und wird derzeit von Technischem Hilfs-
werk (THW) und Johanniter Unfallhilfe
(JUH) organisiert und durchgefiihrt. Sie fin-
det mehrfach im Jahr im siidlichen Teil der
Insel Zypern (Republik Zypern) statt. Der
Ubung liegt ein Erdbebenszenario mit an-
schlieBender Tsunamiwelle aus siidostlicher
Richtung zugrunde. Das LIMES Cluster fiir
Humanitdre Hilfe & Wiederaufbau, koordi-
niert vom Zentrum fiir satellitengestiitzte Kri-
seninformation am DLR (ZKI), unterstiitzt
die Ubung mit Kartenprodukten. Im Rahmen
des AMC im Juni 2008 erstellte das Joint Re-
search Center der Europdischen Kommission
als Clusterpartner die im Folgenden niher be-
schriebenen Bevolkerungskarten. Das Unter-
suchungsgebiet erstreckt sich von Paphos aus
siidlich-6stlich etwa 35 km entlang der Kiiste
Zyperns und reicht ungefdahr 10 km landein-
warts (vgl. Abb. 1).

3 Raumliche Modellierung von
Bevolkerungszahlen

Bis heute existieren nur wenige sofort verfiig-
bare Bevolkerungskarten. Auf globalem Mal3-
stab ist der Datensatz der Gridded Population
of the World (GPW), der unter der Leitung des
Center for International Earth Science Infor-
mation Network (CIESIN) der Columbia Uni-
versitdt in New York erstellt wird (CIESIN
2008), zu nennen. Die rdumliche Auflosung
betrdgt 2,5 Bogenminuten (~ 4,5 km) (DEticH-
MANN et al. 2001). Basierend auf den Karten
von GPW existieren weitere kontinentale Da-
tensitze flir Afrika und Asien.

Ein zweiter globaler Datensatz steht mit
Landscan™ (Landscan 2008) des Oak Rich
National Laboratory zur Verfiigung. Wéhrend
ein Datensatz fiir die USA mit etwa 90 m vor-
liegt, existiert ein globaler Datensatz mit
raumlicher Auflosung von 30 Bogensekunden
(~ 1 km).

Die Erstellung beider Produkte basiert, wie
unten beschrieben, auf unterschiedlichen An-
satzen. Trotz ihrer rdumlichen Unschérfe sind
beide Datensitze bis heute Hauptquellen fiir
Krisenkartierungen (Rapid Mapping), welche
in unmittelbarer Folge von katastrophalen Er-
eignissen Basisinformationen iiber die betrof-
fene Region sowie erste Abschédtzungen zu
Ausmall und Umfang geben. Es ist augen-
scheinlich, dass in diesem Zusammenhang,
nicht nur in Entwicklungsldndern, grofer Be-
darf an Karten mit genauen Angaben zur
rdumlichen Verteilung der Bevolkerung
herrscht.

Eine traditionelle Form der Bevdlkerungs-
kartografie ist die Choroplethendarstellung.
Die aus einer amtlichen Statistik hervorgehen-
de Bevolkerungszahl wird homogen verteilt
auf Basis einer administrativen Einheit wie-
dergegeben, ohne dabei naturrdumliche Ein-
fliisse zu beriicksichtigen. Dieser Darstel-
lungsansatz widerspricht der realen Situation.
Aus diesem Grund wurden zahlreiche Metho-
den entwickelt, um Bevolkerungszahlen
raumlich zu interpolieren und zu disaggregie-
ren, um eine genauere Darstellung zu errei-
chen. Eine Ubersicht geben zum Beispiel Ei-
CHER & BREWER (2001), Wu et al. (2005) und L1
et al. (2007).

Die Methoden lassen sich generell in die
zwei Hauptgruppen rdumliche Interpolation
(Areal Interpolation) und statistische Model-
lierung (Statistical Modelling) unterteilen. Bei
der statistischen Modellierung wird die poten-
tielle Bevolkerung fiir jede Rasterzelle anhand
verschiedener, die Bewohnbarkeit dieser Zelle
beeinflussender Faktoren ermittelt. Diese Fak-
toren konnen zum Beispiel die Nidhe einer
Siedlung zu Stralen und Wasserflichen oder
eine entsprechende Landnutzungsklasse sein
(DEICHMANN 1996). Landscan™ folgt diesem
Ansatz. Die genaue Erstellungsmethode ist
nicht dokumentiert und patentrechtlich ge-
schiitzt. Aus wissenschaftlichen Verdffentli-
chungen geht hervor, dass Zensusangaben
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mittels statistischer Wahrscheinlichkeitskoef-
fizienten, wie beispielsweise der Ndhe zu Stra-
Ben, Hangneigung und Lichtquellen zur
Nachtzeit (Nighttime lights), disaggregiert
werden (Dosson et al. 2000).

Methoden der rdumlichen Interpolation be-
zeichnen Verfahren, vorhandene Daten aus
Volkszdhlungen aus einer raumlichen Einheit
(z.B. administrative Grenzen) in eine andere
zu iberfithren (z.B. Landnutzungsklasse
,Siedlung®) und damit zu verfeinern. GPW
folgt dieser Methode. Mittels sogenanntem
Areal weighting erfolgt die Transformation
von Bevolkerungsdaten unter Beriicksichti-
gung von administrative Einheiten in eine
Grid-Form, bei gleichzeitiger Annahme einer
gleichméBigen Bevolkerungsverteilung inner-
halb jeder Gridzelle.

Bei der Berlicksichtigung und Integration
erginzender Informationen, wie zum Beispiel
Landnutzung, Topografie oder Infrastruktur,
spricht man auch vom dasymetric mapping.
Beim Binary dasymetric mapping (LANGFORD
& UNwINN 1994, MENnNIs 2003, Hort 2004) wird
eine bindre Landnutzungsklassifikation (besie-
delter —nicht besiedelter Raum) erstellt und die
Bevolkerungszahlen entsprechend allokiert.

Erweiterungen zum bindren Ansatz stellen
das three-class dasymetric mapping sowie die
limiting variable Methode dar (EicHER & BRE-
wer 2001, Mennis 2003). Beim three-class da-
symetric mapping werden die Bevolkerungs-
zahlen entsprechend vorher festgelegter Ge-
wichtungen auf die verschiedenen Landnut-
zungsklassen verteilt. Bei der limiting variab-
le Methode werden maximale Bevolkerungs-
dichten fiir jede Landnutzungsklasse vordefi-
niert (Eicuer & Brewer 2001). Werden nach
Verteilung der Bevodlkerungszahlen einzelne
Dichtewerte tiberschritten, wird fiir die Klas-
se der zuvor definierte Wert festgelegt. Die
liberschiissigen Werte werden gleichméBig
auf alle verbleibenden Landnutzungklassen
verteilt. Nachteil beider Verfahren ist, dass
Wichtungen und vordefinierte Bevolkerungs-
dichten auf Expertenwissen basieren und da-
mit subjektiv sind. Verschiedene Studien be-
schdftigen sich mit der Ermittlung von Genau-
igkeiten und Vergleichen der einzelnen Me-
thoden (Li et al. 2007, EicHEr & BREWER 2001,
MEennNIs & HuLTGren 2006). Dabei werden un-
terschiedliche Ergebnisse erzielt.

Fiir alle genannten Methoden ist die Ferner-
kundung eine wichtige Quelle zur Ableitung
relevanter Parameter. So verwendet MENNIS
(2003) aus Fernerkundung ermittelte Bebau-
ungsdichten zur gewichteten Verteilung der
Bevolkerungszahlen. Horr et al. (2004) be-
stimmen urbanisierte Raume mittels Landnut-
zungsklassifikation und verwenden diese als
Zusatzinformation beim dasymetric mapping.
Hangneigung und Landnutzung sind bei
SCHNEIDERBAUER & EHRrLICH (2005) sowie Mu-
BAREKA et al. (2008) Parameter zur Wichtung
der Bevodlkerungszahlen. Sutton et al. (1997)
analysieren den Zusammenhang von Licht-
quellen zur Nachtzeit und der Bevolkerungs-
dichte in den USA. CHeN (1998) analysiert die
Korrelation von Zensus und Wohngebiets-
dichten, welche er aus einer kombinierten
Texturanalyse und Landnutzungsklassifikati-
on ableitet. Anhand eines Regressionsmodells
untersucht Harvey (2002) den Zusammen-
hang von Spektralwerten einzelner Pixel und
Bevolkerungzahlen.

Die in dieser Studie entwickelte Methode
basiert auf dem Ansatz des Binary dasymetric
mapping. Die im ersten Bearbeitungsschritt
ermittelten Ergebnisse werden iterativ verfei-
nert, dem Ansatz des three-class dasymetric
mapping folgend. Dabei wird jedoch auf eine
Landnutzungsklassifizierung als Eingangspa-
rameter verzichtet und stattdessen auf Stra-
Bendaten zuriickgegriffen, einer Methode, die
bereits von X1t (1995) und REIBEL & BUFALINO
(2005) untersucht wurde.

4  Daten und Methoden

Von der Internetseite des Statistischen Ser-
vice* Zyperns wurde ein Bericht mit Angaben
zur Bevolkerung pro Gemeinde im Jahr 2001
heruntergeladen (Statistical Service of the Re-
public of Cyprus 2001). Es wurden keine wei-
teren Projektionen durchgefiihrt, um Bevolke-
rungszahlen fiir das Jahr 2008 zu ermitteln.
Die NUTS Datenbank (Nomenclature of Ter-
ritorial Units for Statistics) bietet einen Daten-
satz mit administrativen Grenzen (mit unter-
schiedlicher Detailschdrfe der Léander) der
EU-Mitgliedsstaaten an (Eurostat 2008). Fiir
Zypern liegen jedoch nur Grenzen auf Dist-
riktebene vor. Innerhalb des begrenzt zur Ver-



G.Zeug & O. Kranz, Fernerkundungsbasierte Ermittlung der Bevélkerungsverteilung

37

fligung stehenden Zeitraums wihrend der
AMC Ubung konnte keine Karte mit Gemein-
degrenzen generiert werden, so dass auf eine
im Internet recherchierte, aber nicht georefe-
renzierte Kartendarstellung mit Grenzlinien
zurilickgegriffen wurde. Fiir die weitere Pro-
zessierung kamen Daten des GEOnet Names
Server (GNS) der US National Geospatial-In-
telligence Agency‘s (NGA) zum Einsatz
(NGA 2008). Grundlage zur Ableitung einer
Maske der bebauten Fliche war eine multi-
spektrale sowie pachchromatische Quickbird
Szene von 2008, die zur Erstellung detaillier-
ter Kriseninformationsprodukte im Kontext
des AMC akquiriert wurde. Quickbird verfiigt
iiber eine rdumliche Auflésung von 0,61 m im

Satelliten- Gemeinde-
daten grenzen
//"' S — T

f-';f:_-_\-'orverarheitun-érj')

Pan-Kanal und 2,44 m in den vier multispekt-
ralen Kanédlen (R-G-B-NIR). Zur weiteren ite-
rativen Interpolation stand ein Straenlayer
aus OpenStreetmap (OSM) zur Verfiigung.
Die Datenprozessierung erfolgte in vier

Hauptschritten (siche Abb. 2):
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Abb. 2: Abfolge der Prozessierungsschritte.
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Abb. 3: Quickbird Bildausschnitt von Paphos und Umgebung (A) (QuickBird Imagery © Digital-
Globe, Inc., 2008. Distributed by Eurimage. (B) Abgeleitete Siedlungsmaske basierend auf dem
Texturparameter Kontrast. In Graustufen das Texturbild tberlagert mit der Siedlungsmaske, dar-
gestellt als rote Konturen.

Zur Ermittlung einer Maske der bebauten
Landfliche wurde das sogenannte Pantex-Ver-
fahren von PEsarest et al. (2008) angewandt.
Das Ziel der Methode ist die Ermittlung einer
Landnutzungsklasse ,bebautes Gebiet’ an-
hand des Textursignals. Wie in vorangegange-
nen Studien ermittelt, gilt der Kontrast als ef-
fektivster Texturparameter fiir die Unterschei-
dung zwischen bebauten und unbebauten Fla-
chen (Pesarest 2000), da Gebdude durch
Schattenwurf einen hohen Kontrast zum Um-
land aufweisen. Das Verfahren ist unabhéngig
von der Ausrichtung der Gebdude, da die Tex-
tur in alle Richtungen um ein Pixel ermittelt
und die Resultate in einem Datensatz integ-
riert werden. Daneben ist die Methode auf op-
tische wie auch SAR Daten anwendbar (PEsa-
RrEsI et al. 2008 & Gawma et al. 2008). In frithe-
ren Studien wurde festgestellt, dass die Me-
thode bei Satellitendaten mit einer rdumlichen
Aufldsung von 5 m bereits sehr genaue Ergeb-
nisse liefert (PEsarest 2000).

Nach Vorverarbeitung der Bilddaten (Or-
thokorrektur) und Anwendung des Algorith-
mus wurde ein Texturbild erstellt, welches in
einem weiteren Schritt mittels Schwellenwert-
bildung interaktiv angepasst wurde. Die
Schwellenwerte wurden dabei so gewihlt,
dass die resultierende Bebauungsmaske mog-
lichst genau den Siedlungsgebieten im Satelli-
tenbild entsprach. Das resultierende Bindrbild
représentiert die beiden Klassen bebautes und
unbebautes Gebiet (vgl. Abb. 3). Darauf folgte
eine visuelle Kontrolle der Ergebnisse.

Die aus dem Internet heruntergeladene
Karte mit Gemeindegrenzen wurde mittels
Google Earth georeferenziert und auf dieser
Basis die dargestellten Gemeindegrenzen di-
gitalisiert. Da die Karte keinerlei Gemeinde-
namen oder Indizes aufwies erfolgte eine Ver-
schneidung mit Punktdaten des GNS. Durch
Vergleich mit Gemeindenamen im Zensus
konnten die entsprechenden Gemeindegebiete
lokalisiert werden. Die Verkniipfung der Ta-
bellen von Gemeindegrenzen und Zensusda-
ten mittels JOIN ermdglichte die Ermittlung
von Bevoélkerungszahlen pro Gemeinde. Das
Ergebnis war eine Choroplethenkarte mit An-
zahl der Bevolkerung pro Gemeinde (siche
Abb. 4 A).

Fiir den Prozess des dasymetric mapping
wurden die Bevolkerungszahlen auf die Mas-
ke der bebauten Fldchen interpoliert. Dies er-
folgt auf Basis folgender Gleichung (L1 et al.
2007):

Ptzg e )

wobei P, die geschitzte Bevolkerungsgrofie
innerhalb der Bebauungsmaske dar-
stellt,
A ist der Uberlappungsbereich zwi-
schen Ausgangszone (Gemeindegren-
zen) und der Bebauungsmaske,
A stellt die Flidche der Ausgangszone
dar (Gemeindegrenzen),
P, ist die Anzahl der Bevélkerung in
der Ausgangszone.
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Das Ergebnis des binary dasymetric mapping
ergibt eine, im Vergleich zu Choroplethenkar-
ten, verbesserte Darstellung der Bevolke-
rungsverteilung, da der besiedelbare Raum
auf die tatsdchlich bebaute Fliche einge-
schriankt wird (vgl. Abb.4 A und 4 B). Den-
noch erfolgt die Verteilung von Bevolkerungs-
zahlen auch beim binary dasymetric mapping
homogen auf die vorhandene Fliche. Regio-
nen mit unterschiedlichen Bebauungsdichten
werden nicht berticksichtigt.

Wie oben erwidhnt, erfolgt beim three-class
dasymetric mapping eine gewichtete Vertei-
lung der Bevodlkerungszahlen abhingig von
der Landnutzungsklasse. Die Erstellung einer
genauen Landnutzungsklassifikation ist zeit-
aufwendig und erfordert Geldndeinformatio-
nen. Im Kontext der Katastrophenhilfe sind
dies einschrinkende Faktoren. Aus diesem
Grund erfolgte eine gewichtete Verteilung der
Bevdlkerungszahlen anhand von Stralenda-
ten. In Anlehnung an die Wichtung nach
Landnutzung wurde davon ausgegangen, dass
Zonen hoher Stral3endichte, Gebieten mit ho-

her Besiedlungsdichte und damit auch Bevol-
kerungsdichte entsprechen (Xie 1995; Reibel
& Bufalino 2005; Xuegang et al. 2007). Nach
Analyse des StraBenlayers wurden Fahrrad-
und Feldwege, FuBlpfade und Autobahnen von
der Berechnung ausgenommen.

Die Dichteberechnung der StraBlenvektoren
erfolgte in ArcGIS, getrennt fiir jede Gemein-
de. Dabei werden die Linien und Linienseg-
mente in einem Radius um jede Rasterzelle
ermittelt, addiert und durch die Kreisflache
dividiert. Die ermittelten Dichtelayer wurden
fiir jede Gemeinde bei einheitlicher Klassen-
breite in fiinf Klassen geteilt und ins Vektor-
format transformiert. Die Verkniipfung der
Straendichteklassen mit der Bebauungsmas-
ke erfolgte in einem weiteren Schritt durch
geometrische Verschneidung. Fiir die Wich-
tung der Bevolkerungszahlen pro Dichteklas-
se stehen unterschiedliche Methoden zur Ver-
fuigung. EicHEr & Brewer (2001) wenden
beim three-class dasymetric mapping einen
rein subjektiven Verteilungsschliissel an. XiE
(1995) erstellt eine Wichtungsmatrix basie-

N A K",

B At N

Abb. 4: Ausschnitte der Ergebniskarten (13 km x 9 km). A: Choroplethkarte mit Bevolkerungsdich-
te; B: Dasymetrische Karte mit Bevolkerungsdichte; C: OpenStreetMap Karte; D: Qualitative Dar-
stellung — wie B mit gewichteten Bevolkerungsdichten entsprechend abgeleiteter Straendichten
aus C. Fur A, B, und D gilt: gruin: niedrige Bevélkerungsdichte, gelb: mittlere Bevolkerungsdichte,

rot: hohe Bevolkerungsdichte.
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Tab. 1: Verteilungschlussel der Bevolkerungszahlen.

Anzahl der Wohngebaude

StraBendichte niedrig mittel mittel hoch hoch Gesamt
—niedrig — mittel

> % ¥ % > % > % ¥ % > %
Zone 1 /landlich 11 3,37 |60 18,4 |56 17,18 | 92 |28,22|102 |32,82 (362 |100
Zone 2/ landlich— |- - 85 |10,64 |87 |10,89 |211 |26,41 |416 |52,07 |799 |100
urban
Zone 3/ urban 34 1529 |53 8,24 | 60 9,33 152 | 23,64 344 |53,3 |643 |[100
Mittelwerte 15 2,88 |66 12,4 |676 |12,5 |151,6 |26,09 |289 |46,1 |589,3 |100
Finale Verteilung 3 12 15 25 45 100
(%]

rend auf Stralenklassen (Hauptstra3e, Neben-
strale, Feldweg, etc.). Im vorliegenden Fall
wurde der Verteilungsschliissel anhand der
Anzahl von Wohngebduden pro Dichtezone
ermittelt. Dafiir wurden in drei Testgebieten
(urbane Zone, Ubergangszone urban-landlich,
landliche Zone) von 1 km? GroBe (siche Abb. 1)
alle Gebéude visuell interpretiert und im GIS
mittels Punkt markiert. Hauser, die offensicht-
lich in industrieller oder wirtschaftlicher Nut-
zung sind, wurden nicht erfasst. In einem wei-
teren Schritt wurde die Anzahl der Gebaude
pro Stralendichteklasse festgestellt und dar-
aus deren prozentualer Anteil an der Gesamt-
flache errechnet. Aus den Ergebnissen der drei
Testgebiete wurde ein gerundeter Mittelwert
als finaler Verteilungsschliissel angewandt.
Daraufhin erfolgte die erneute Berechnung
der Bevolkerungszahlen. Tab. 1 zeigt den ge-
wihlten Verteilungsschliissel von Bevolke-
rungszahlen zu Straflendichten. Aufgelistet
werden die Anzahl der Wohngebédude pro
StraBBendichtezone in den drei Testgebieten
sowie deren prozentualer Anteil an der Ge-
samtfliche. Die resultierenden Mittelwerte
wurden gerundet.

5 Ergebnisse

Als Ergebnis wurde eine Karte der Bevolke-
rungsverteilung an der Siidwestkiiste Zyperns
erstellt. Durch Anwendung einer Texturanaly-
se konnte die Landnutzungklasse ,,bebautes

Gebiet™ abgeleitet werden (vgl. Abb.3 B). In
einem weiteren Schritt wurde ein Vektorda-
tensatz mit Gemeindegrenzen generiert und
tiber eine Verschneidung mit den Gazetteer-
Daten des GNS den entsprechenden Gemein-
den zugeordnet. Mit Ausnahme von drei Ge-
meinden konnte allen Orten erfolgreich eine
entsprechende Bevolkerungszahl zugewiesen
werden, welche anschlieBend auf die Landnut-
zungsklasse ,,bebautes Gebiet™ interpoliert
wurde. Anhand von Stralendaten wurden
Dichteklassen errechnet, die als Basis fiir eine
weitere, gewichtete Verteilung der Bevolke-
rungszahlen dienten (vgl. Abb.4 C und 4 D).
Der Verteilungsschliissel fiir die Bevolke-
rungszahlen erfolgte durch die Ermittlung des
prozentualen Anteils von Wohngebduden je
Stralendichteklasse.

5.1 Genauigkeitsanalyse der
Siedlungsklassifikation

Eine visuelle Kontrolle der Bebauungsmaske
ergab, dass aufgrund ihres hohen Kontrastes
einige landwirtschaftlich genutzte Flachen der
Siedlungsklasse zugeordnet wurden. Diese
wurden manuell korrigiert. Anhand von drei
Stichproben wurde die Klassifikationsgenau-
igkeit der texturbasierten Bebauungsmasken
evaluiert (siche Abb. 1).

Dazu wurden auf Basis des Satellitenbildes
alle Gebdudegrundrisse digitalisiert. Da das
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Tab. 2: Fehler der texturbasierten Siedlungsklassifikation fir drei Kontrollgebiete (BB — bebautes

Gebiet, UB — unbebautes Gebiet).

Fehler BB uB

Commission (%) | Omission (%) Commission (%) | Omission (%)
landlich 10,25 29,85 53 1,48
landlich/ urban 17,5 27,59 5,04 2,87
urban 23,01 3,28 4,3 28,36
gesamt 20,38 13,15 5,01 8,2

Tab. 3: Klassifikationsgenauigkeit fir drei Kontrollgebiete (BB — bebautes Gebiet, UB — unbebau-

tes Gebiet).
Genauigkeit BB uB
Producer (%) Consumer (%) Producer (%) Consumer (%)
landlich 70,15 89,75 94,7 98,52
landlich/ urban 72,41 82,5 97,13 94,96
urban 96,72 76,99 71,64 95,7
gesamt 86,85 79,62 91,8 94,99

Texturbild auch StraBlen und offene Plitze be-
inhaltet, wurden die Gebaudegrenzen im GIS
mit einem Puffer von 5 m, der empirisch an-
hand des Satellitenbildes definiert wurde, ver-
sehen, um auch diese versiegelten Fldchen im
Referenzlayer zu erfassen. Zwei der drei je-
weils 1 km? grolen Referenzgebiete liegen im
landlichen und urbanen Raum. Eine weitere
im urban-lindlichen Ubergangsraum. Tab.2
und 3 zeigen die Ergebnisse der Genauigkeits-
analyse.

Die Tab.2 und 3 geben einen detaillierten
Uberblick iiber Omission- und Commissi-
onfehler sowie iiber die Produzenten- und
Konsumentengenauigkeit. Die Genauigkeit
der texturbasierten Siedlungsklassifikation
steigt vom landlichen zum urban Gebiet. Wih-
rend im ldndlichen und urban-ldndlichen Be-
reich 70,15% und 72,41% des bebauten Gebie-
tes richtig klassifiziert wurden, steigt der Wert
im urbanen Raum auf 96,72% an. Die Konsu-
mentengenauigkeit sinkt gleichzeitig von
89,75% auf 76,99%. Die Ergebnisse spiegeln
sich auch in den Werten von Commission- und
Omissionfehlern wieder. Wéhrend im léndli-
chen Bereich 10,25% fehlerhaft als bebautes
Gebiet erfasst wurde, steigt der Fehler auf
17,5% im urban-landlichen beziehungsweise

23,01% im urbanen Gebiet an. Der Omissi-
onfehler sinkt gleichzeitig von 29,85% (land-
lich) und 27,59% (urban-landlich) auf 3,28%
im urbanen Gebiet an. Die Fehler und Genau-
igkeiten der unbebauten Flidchen verhalten
sich entsprechend gegenléufig.

Wie oben beschrieben erfasst die Pantex-
Methode Bildbereiche mit hohem Kontrast.
Dabei werden auch versiegelte Flichen wie
Straen und offene Pldtze erfasst. Der Refe-
renzlayer hingegen représentiert zundchst nur
die Gebdudeumrisse. Obwohl diese gepuffert
wurden, um auch Flachen um die Gebdude he-
rum zu erfassen, scheint der Puffer vor allem
in ldndlichen Gebieten nicht ausreichend. Dies
driickt sich in einem erhdhten Omission-Feh-
ler aus. Gleichzeitig werden im urbanen Be-
reich 23,01% des Gebietes zu viel klassifiziert.
Eine Evaluierung verschiedener Puffergrof3en
erscheint in diesem Zusammenhang ange-
bracht.

Die Gesamtgenauigkeit (Overall accuracy)
aller drei Stichproben betrigt 90,46% bei ei-
nem Kappakoeffizienten von 0,76. Die aufge-
fiihrten Fehlerwerte und Genauigkeiten miis-
sen bei der Evaluierung der Bevolkerungs-
dichten beriicksichtigt werden. Wéhrend ein
hoher Omission-Fehler im landlichen Gebiet
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die Bevolkerungsdichte erhéht, bewirkt ein
hoher Commission-Fehler im urbanen Raum
eine niedrigere Bevolkerungsdichte.

5.2 Genauigkeitsanalyse der
Bevolkerungsverteilung

Zur Validierung der gewichteten Bevolke-
rungsverteilung sind Bevolkerungszahlen auf
Ebene von Stadtvierteln oder Gebdudeblocks
notwendig, die fiir diese Studie nicht verfiigbar
waren. Auch in hoch entwickelten Léndern
sind diese nicht ohne weiteres von 6ffentlicher
Hand erhiltlich, denn Volkszdhlungen werden
grundsitzlich aggregiert verdffentlicht.

Ein Versuch, die Bevolkerungsverteilung
anhand der Anzahl der Gebdude pro Straflen-
dichteklasse und der durchschnittlichen Haus-
haltsgrofe zu ermitteln, welche als statistische
GroBe veroffentlicht wird (Distrikt Paphos im
Jahr 2007: 3,13 Personen in urbanen Gebieten,
2,7 in ldndlichen Gebieten; Statistical Service
of the Republic of Cyprus 2009), scheitert an
der fehlenden Information iiber Anzahl der
Haushalte pro Gebdude. Diese zusammen mit
Informationen zur Gebdudenutzung sowie der

|y
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Gebidudehohe, welche aus Stereo-Satellitenda-
ten abgeleitet werden kann, ermdglichte eine
entsprechende Abschidtzung (ECKERT & ZEUG
2009).

Aus diesem Grund erfolgte zunidchst eine
visuelle Kontrolle der Straendichtezonen mit
den Siedlungsstrukturen im Satellitenbild.
Diese zeigt, dass dicht bebaute Gebiete auch
eine erhohte Stralendichte aufweisen. Liasst
man die unterschiedliche Gebdudenutzung
aufler Acht, wird damit die Annahme gestlitzt,
dass eine hohe StraBBendichte Gebieten mit ho-
her Bevodlkerungsdichte entsprechen (XiE
1995; REIBEL & BuraLiNo 2005). Zur Stiitzung
dieser Aussage wurde eine quantitative Ana-
lyse durchgefiihrt. Dafiir wurde das gesamte
Untersuchungsgebiet in 277, je 1 kmx1 km
groBe Quadrate unterteilt. Fiir 150 dieser Qua-
drate wurden dann sowohl die bebaute Fliche
als auch die Lange der Stralensegmente er-
mittelt und miteinander korreliert. Mit einem
Pearson R? von 0,83 wird eine hohe positive
Korrelation erreicht. Abb. 5 zeigt einen Aus-
schnitt des selektierten 1 km x 1 km Gitters,
iberlagert mit Straflenabschnitten und den be-
bauten Flachen. Abb. 6 zeigt den zugehorigen
Scatterplot mit der StraBlenlénge als Abszisse

Abb.5: Korrelation von bebauter Flache und StraBenlange. Rose: 1 km x 1 km Grid des Untersu-
chungsgebietes (Ausschnitt), blau: 150 zufallig ausgewéhlte Teilflachen des Grid. dunkelrot: be-

bautes Gebiet, schwarz: StraBenabschnitte.
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Abb. 6: Scatterplot der korrelierten Straenlangen (Abszisse) und Flachen der bebauten Gebiete

(Ordinate).

und der Flache der bebauten Gebiete als Ordi-
nate.

6 Diskussion

Im Zusammenhang mit Krisenkartierungen
stehen fiir zahlreiche Regionen der Erde nur
globale Datensédtze mit groben rdumlichen
Auflésungen zur Verfiigung. Die vorgestellte
Methode bietet die Moglichkeit, hoch aufge-
16ste Bevolkerungskarten zu erstellen. Dafiir
kommen Satellitenbilddaten und Stralendaten
zum Einsatz. In einem ersten Schritt werden
Bevolkerungskarten mittels binary dasymet-
ric mapping erstellt. Dafiir werden durch Tex-
turanalyse die bebauten Fldachen aus dem Sa-
tellitenbild abgeleitet. Die Bevolkerungsdaten
des Zensus werden unter Zuhilfenahme von
administrativen Grenzen auf die ermittelten
Siedlungsflichen interpoliert. In einem zwei-
ten Schritt werden, basierend auf Stralenvek-
toren, mehrere Straflendichtezonen ermittelt.
Anhand eines empirischen Verteilungsschliis-
sels erfolgt eine erneute Interpolation der Be-
volkerungsdaten.

Das vorgestellte Verfahren zur Ableitung
der Siedlungsmaske bendtigt hochauflsende
Satellitenbildaten von mindestens 5 m Boden-
auflosung (Pesarest 2000). Der Einsatz von
Fernerkundungsdaten im Krisenmanagement
ist heute keine Seltenheit mehr. Zahlreiche In-
itiativen und Projekte existieren, in deren
Rahmen hochauflosende Satellitenbilder zur
Erstellung von Krisenkartierungen verfiigbar
gemacht und eingesetzt werden. Als Beispiele
sind zu nennen die International Charter for
Major Disasters, einem Zusammenschluss na-
tionaler und internationaler Raumfahrtbehdr-
den, die sich zum Ziel gesetzt haben, Ferner-
kundungsdaten zur Unterstiitzung des Kri-
senmanagements nach Katastrophenereignis-
sen verfiigbar zu machen. Daneben existieren
Projekte (z.B. ESA-GSE Respond und EU-
FP7 Safer) im Rahmen des Global Monitoring
for Environment and Security Projektes der
Europdischen Union (GMES), die alle Phasen
des Krisenmanagements mit Karten und Sa-
tellitenbildmaterial unterstiitzen.

Neben der rdumlichen Auflosung besteht
die Anforderung, dass die Satellitenbilder
moglichst zeitnah zum Katastrophenereignis
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aufgenommen wurden. Dies ist jedoch nicht
immer moglich und oftmals kann nur auf lte-
re Archivdaten zuriickgegriffen werden. In
diesem Zusammenhang ist auch zu erwéhnen,
dass das Aufnahmedatum des Bildmaterials
und das Erhebungsdatum des Zensus* mog-
lichst zeitnah beieinander liegen sollten. Da
Volkszdhlungen jedoch gewdhnlich nur zehn-
jéhrig durchgefiihrt werden, miissen bei weit
zuriickliegenden Erhebungen interpolierte
Bevolkerungsschiatzungen herangezogen wer-
den.

Die Verfiigbarkeit eines detaillierten Stra-
Benlayers stellt einen limitierenden Faktor,
vor allem fiir den Einsatz in Entwicklungslan-
dern, dar. Kommerzielle Datenprovider bieten
fiir zahlreiche Lander Stralendaten an. Auf
weniger entwickelte Lénder trifft dies aller-
dings nur sehr bedingt zu. Die Verfiigbarkeit
ist dabei nicht nur fiir 1andliche Gebiete, son-
dern z. B. auch fiir Slums in Stiddten und Me-
gacities eingeschrinkt. Initiativen wie Open-
StreetMap, in welcher Geodaten von Freiwil-
ligen erhoben und frei verfiigbar gemacht
werden, sind fiir Entwicklungsldnder eben-
falls nur limitiert vorhanden. Daneben kann
die Qualitét der Daten nicht garantiert werden.
Die Wiki-typische Erfassung von OpenStreet-
Map gewihrleistet jedoch eine Kontrolle und
Korrektur durch die Nutzergemeinde. Fiir Re-
gionen ohne Straflendaten konnte der im ers-
ten Bearbeitungsschritt vorgestellte binary
dasymetric mapping Ansatz eine Alternative
darstellen (ZeuG et al. 2009).

Neben der mangelnden Verfiigbarkeit von
StraBBendaten miissen auch Unterschiede in
den Siedlungsstrukturen beriicksichtigt wer-
den. In landlichen Gebieten existieren oft we-
nig zusammenhédngende Streusiedlungen. In
einer zukiinftigen Studie miisste deshalb un-
tersucht werden, ob die vorgeschlagene Tex-
turanalyse die bebauten Gebiete zufrieden-
stellend ermitteln kann.

Der Vorschlag Stralendichten als Zusatzin-
formation zur Interpolation von Bevolke-
rungsdaten zu verwenden ist nicht neu. Bei
deren Verwendung ist zu beriicksichtigen,
dass hohe StraBendichten zum Beispiel auch
durch kurvige Straflen hervorgerufen werden
kénnen, da durch einen solchen Strafenver-
lauf die Lange der Liniensegmente im Suchra-
dius um die Rasterzelle erhoht wird. Diese

Einschrankung wird dadurch gemildert, dass
die vorgestellte Methode nur StraBBendichtezo-
nen berticksichtigt, die mit der Klasse ,bebau-
tes Gebiet* zusammenfallen.

Ein spezifisches Problem der vorliegenden
Studie war, dass keine Informationen zur Va-
lidierung der gewichteten Bevolkerungsver-
teilung verfiigbar waren. Dafiir wiren Bevol-
kerungszahlen auf Ebene von Stadtvierteln
oder Gemarkungen notwendig. Diese Zahlen
sind auch in entwickelten Landern nicht ohne
weiteres erhdltlich. In Deutschland kdnnten
Quellen fiir solche Information zum Beispiel
private Adressanbieter sein, die iiber hoch ge-
naue Bevolkerungsprofile verfiigen und diese
kommerziell vertreiben. Fiir die vorliegende
Studie waren solche Daten nicht vorhanden.
Der vorgeschlagene Verteilungsschliissel ba-
siert auf der Anzahl von Gebduden pro Dich-
teklasse und deren prozentualer Anteil an der
betrachteten Gesamtfliche. Dabei ist die un-
terschiedliche Gebdudenutzung zu beriick-
sichtigen. Industriell und wirtschaftlich ge-
nutzte Gebdude scheiden als Wohngebiet aus
und miissen von der Erstellung des Vertei-
lungsschliissels ausgeschlossen werden. Eine
Landnutzungsklassifizierung kann hier Ab-
hilfe schaffen. Daneben beeinflussen die Ge-
baudegroBe und Gebdudehdhe den moglichen
Wohnraum und die Anzahl der moglichen
Haushalte pro Wohngebiaude. Fiir eine Opti-
mierung des Verteilungsschliissels miisste
auch diese Information beriicksichtigt werden.
Eine Ableitung beider Parameter wire auf Ba-
sis von Stereo-Satellitendaten moglich. Durch
deren aufwendige Prozessierung und deren
geringe Verfiigbarkeit im Zusammenhang mit
Krisenkartierungen wird dies jedoch auch in
Zukunft einen limitierenden Faktor darstel-
len. Dennoch konnte gezeigt werden, dass
Straflenldngen und bebaute Flachen eine hohe
Korrelation aufweisen. Es muss auch festge-
halten werden, dass sich bei Anderungen der
Bevolkerungsverteilung die Gesamtzahl der
Bevolkerung innerhalb der kleinsten unter-
suchten administrativen Einheit nicht dndert,
sondern immer der Grofe des Zensus ent-
spricht.

Neben den oben bereits genannten Faktoren
wie Landnutzungsklassifizierung und Gebéu-
dehdhen muss in einem erweiterten Ansatz
die Entwicklung der Bevolkerungszahlen seit
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ihrer Erhebung beriicksichtigt werden. Dane-
ben kann der Faktor Zeit weitere wichtige In-
formationen zur Verteilung der Bevolkerung
geben. Diese ist stark abhidngig von Tages-
und Nachtzeit, denn Menschen pendeln ge-
wohnlich zwischen Wohn- und Arbeitsplatz.
Auch die unterschiedliche Jahreszeit kann von
Bedeutung sein. So enthélt der Zensusbericht
fiir Zypern Angaben zur Bevdlkerung mit
permanentem und tempordrem Wohnsitz. In
einer stark touristisch orientierten Region wie
die Stidwestkiiste Zyperns kann dies im Kri-
senfall wertvolle Zusatzinformation sein,
denn in der touristischen Hauptsaison ist mit
mehr Menschen zu rechnen, als in der Neben-
saison.

Mit der vorliegenden Studie konnte gezeigt
werden, dass auch unter den zeitlich engen
Rahmenbedingungen der AMC Ubung von
einer Woche, Bevolkerungskarten kurzfristig
erstellt werden konnen. Die neu entwickelte
Methode, basierend auf hdchst aufgeldsten Sa-
telliten- und Strafendaten und unter Anwen-
dung und in Anlehnung an verschiedene dasy-
metric mapping Methoden, zeichnet sich
durch hohere Genauigkeit aus, als gingige
globale Datensitze. Die aufgefiihrten globalen
Datensidtze GPW und Landscan™ sowie der
hier vorgestellte Ansatz basieren auf unter-
schiedlichen Erstellungsmethoden. Eine ho-
here Genauigkeit wird durch die hohere rdum-
liche Auflosung erreicht, die in erster Linie
von den eingesetzten Satellitendaten abhéngig
ist. Wihrend beim GPW-Produkt die Bevol-
kerungszahlen rdumlich in Gridzellen trans-
formiert werden und dabei keinerlei Zusatzin-
formation wie zum Beispiel der Landnutzung
beriicksichtigt werden, reduziert die vorge-
stellte Methode den méglichen Siedlungsraum
nur auf bebaute Gebiete. Dadurch wird die
Aussagekraft der errechneten Bevolkerungs-
dichten erhoht. Der statistische Modellie-
rungsansatz von Landscan™ basiert auf un-
verdffentlichten Regelsédtzen, welche die Be-
volkerungsverteilung an naturrdumliche und
soziobkonomische Faktoren binden, ohne dass
deren Allgemeingiiltigkeit bewiesen ist. Im
Vergleich zu globalen Datensidtzen bietet die
Methode auch die Mdglichkeit, die Bevolke-
rungskarten schnell upzudaten und dabei je-
weils die letzten verfiigbaren Bevolkerungs-
daten der nationalen statistischen Behorden

einzusetzen. Damit bietet sie die Mdglichkeit,
Katastrophenhilfe besser zu planen und den
betroffenen Menschen geeignete Hilfe geziel-
ter zukommen zu lassen.
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