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Kurzfassung

Wie viele Einwohner hat ein bestimmter Stral3enabschnitt, ein Umkreis oder eine Regi-
on, die nicht gemeindescharf abgegrenzt ist? Die Frage nach kleinrdumigen Einwohner-
zahlen l&sst sich derzeit nicht flachendeckend fur Deutschland mit amtlichen Daten be-
antworten.

Allgemein stellt die (kleinrdumige) Bevolkerungsverteilung und -dichte ein Basiswissen
fur viele Raum- und Fachplanungen der offentlichen Verwaltung, fir Forschungsfragen

oder auch fur die Privatwirtschaft dar.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Losungsansatz auf der Grundlage allgemein verfig-
barer amtlicher Daten vorgestellt, der die Schétzung der intrakommunalen Bevolke-
rungsdichte in Deutschland erméglicht. Basierend auf einer Wohngebaudeklassifikation
wurde die Geschossflache und die Bevolkerungszahl je Gebaude abgeschétzt. Das Er-
gebnis des Losungsansatzes ist ein gleichmaliiges geographisches Raster, das kleinréau-
mig die Vertellung und die Dichte der Bevolkerung visualisiert.

Die Methode wurde auf ein Testgebiet, bestehend aus den Landern Schleswig-Holstein
und Hamburg, angewandt. Fir das Land Hamburg wurde auf der Grundlage von Melde-
registerdaten der Schétzfehler des Modells ausgewiesen.

Das Ergebnisraster kann in jedem GIS-gestiitzten Planungs- oder Forschungsprozess
Eingang finden, in dem eine kleinrfdumige deutschlandweite Datenbasis der Bevilke-

rungsanzahl von Interesse ist.

Stichworte: kleinrdumige Bevolkerungsdichte, Klassifikation Wohngebaude, dasymetric
mapping, amtliche Daten
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Abstract

How many people live in a certain section of road, in an ambit or aregion which isnot a
sharply delineated community? It is currently impossible to answer the question of
small-scale populations with available official datain all parts of Germany.

However, the knowledge of population distribution and density is essential for space-
planning and expertise of public administration, for scientific research or for the private

Sector.

In this paper, an approach based on common available official data is presented which
facilitates the estimation of intra-communal population density in Germany. Based on a
residential classification, the floor-space and the population of each building was esti-
mated. The result of the approach is a regular geographic grid visualizing the small-
scale distribution and density of population.

The method was applied to a testing area consisting of the German federal states of
Schleswig-Holstein and Hamburg. Based on the population register data of the state of
Hamburg the estimation error of the model was demonstrated.

The result grid can be used in any GlS-based planning and research process where a

small-scale Germany-wide database of the population is needed.

Keywords: small-scale population density, residentia classification, dasymetric map-
ping, official data
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Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Einfiihrung Seite 1 von 125

1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung

Wie viele Einwohner hat ein bestimmter Stral3enabschnitt, ein bestimmter Umkreis oder
eine bestimmte Region, die nicht gemeindescharf abgegrenzt ist? Die Frage nach klein-
raumiger Bevolkerungsverteilung lésst sich derzeit nicht flachendeckend fir Deutschland

mit amtlichen Zahlen beantworten.

Fir die Feststellung der Bevolkerungszahlen ist in Deutschland die amtliche Bund-Lander-
Statistik zustandig. Der gesetzliche Auftrag umfasst die Erhebung der Bevolkerungszahl je
Gemeinde. Setzt man die vorhandene Bevdlkerungszahl in Relation zur Flachenausdeh-
nung der Gemeinde, kann fur Deutschland folgende Datenlage skizziert werden: Die Be-
volkerungsdichte betrégt derzeit im Durchschnitt 231 Einwohner/km?, wobei die Stadt
Minchen mit 4 017 Einwohnern/km? die hdchste und die Gemeinde Wiedenborstel mit 1
Einwohner/km? die niedrigste Bevolkerungsdichte aufweist (Stand 31.12.2006, vgl.
DESTATIS 2007). Raumlich hoher aufgel 6ste amtliche Daten zur Bevolkerungsdichte sind

nicht verfligbar.

Allgemein stellt die (kleinrdumige) Bevdlkerungsverteilung und -dichte ein Basiswissen
fur die Raumplanung der 6ffentlichen Verwaltung und fur Forschungsfragen dar. Sie ist

auch Entscheidungsgrundlage fur Problemstellungen der Privatwirtschaft.

Die Relevanz dieser Informationsliicke fur Deutschland hat in den vergangenen Jahren
zugenommen, welil aktuelle Problemstellungen zunehmend die kleinrdumige Betrachtung
grol3er Gebiete bzw. von ganz Deutschland erfordern. Als Beispiele kdnnen die Umsetzung
der EU-Larmrichtlinie und diverse Forschungsarbeiten auf Bundesebene zum Thema De-
mographischer Wandel genannt werden. Dabei miissen sehr grof3e Datenmengen verarbei -
tet werden. Leistungsfahige Computertechnik ist heute nicht mehr das Problem. Jedoch
fehlen immer noch homogene kleinrdumige amtliche Bevolkerungsdaten in deutschland-

weiter Abdeckung.

Um diese Datenliicke in Deutschland zu schlief3en, existieren bisher zahlreiche Methoden

zur Modellierung von kleinrdumigen Bevolkerungsdaten. Die Unterschiede der verschie-
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denen Schatzmodelle liegen vor alem in der Wahl der Ausgangsdaten und in der resultie-
renden raumlichen Auflésung der Bevdlkerungsinformation. Bisherige Losungsansatze mit
dem Zielgebiet Deutschland, wie in dieser Arbeit, generieren die gewtnschte Bevolke-
rungsinformation h&ufiger im mesoskaligen Mal3stabsbereich, z.B. innerhalb von Landnut-

zungsflachen.

Die jungste Dynamik der Landervermessungen in Deutschland &8sst deutliche Bestrebun-
gen zur Harmonisierung der Geobasisdaten und zum zentralen Datenvertrieb erkennen.
Dadurch sind weitere Geobasisdaten (z.B. Hausnummern und Hausumringe fur Deutsch-
land) zentral verflgbar. Kann auf der Grundlage einer raumlich hoch aufgel 6sten Geoda-
tenbasis ein Ansatz zur Modellierung der kleinrdumigen Bevdlkerung in Deutschland ge-
schaffen werden, der einen akzeptablen Schétzfehler fir einen breiten Anwenderkreis er-

reicht?

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Im Hinblick auf die Nicht-Verflgbarkeit von Daten der kleinrdumigen Bevolkerungsdichte
mit deutschlandweiter Abdeckung aus amtlichen Quellen ist das primére Ziel eine Metho-
de fir die Erstellung eines geographischen Rasters zu entwickeln, der die intrakommunale
Bevolkerungsdichte in Deutschland modellhaft abbildet. Ein Rasterdatensatz kann theore-
tisch in jedem GIS-gestlitzten Planungs- oder Forschungsprozess Eingang finden, in dem
eine kleinrdumige Datenbasis zur Bevdlkerungsdichte von Interesseist.

Die Ausgangsdaten sollen restriktiv aus amtlichen Datenquellen bezogen werden. Hierbel
spielen die amtlichen Geobasisdaten der Lander-Vermessung eine wichtige Rolle, well
diese hinsichtlich Flachennutzung und Bebauungsstruktur réaumlich hoch aufgel st vorlie-
gen. Die jungsten Bestrebungen der Lander-Vermessung hinsichtlich Standardisierung
ihrer Datenprodukte und deren zentralem Vertrieb ermdglicht eine vereinfachte Anwen-
dung und Weiterverarbeitung der Daten gegeniiber einem dezentralem Datenbezug von
den 16 Bundeslandern. Die dabel zu leistende Datenharmonisierung durch den Konsumen-
ten entfdllt. Eine strategische Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher, eine weitere Einsatz-
moglichkeit sowie den Mehrwert von amtlich erhobenen Geobasisdaten aufzuzeigen, der

entsteht, wenn Geobasisdaten als Hilfsdaten zur Disaggregation von amtlicher Statistik
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eingesetzt wird, die in Deutschland in der Regel bis auf die raumliche Ebene Gemeinde

erhoben und fortgeschrieben wird.

Das Modell wird anhand eines Testgebietes entwickelt und angewandt. Das Testgebiet
umfasst die Lander Schleswig-Holstein und Hamburg. Die Methodik soll prinzipiell auf

die Gesamtfl&che von Deutschland Ubertragbar sein.

Die Modellvalidierung ermoglicht die Ermittlung und Darstellung des Schétzfehlers des
Modells. Als Referenzdaten stehen anonymisierte Melderegister-Adressdaten fur Hamburg
und Gebadude-Daten der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) fur Hamburg und
Schleswig-Holstein zur Verfigung. Damit kénnen Aussagen zur Modellqualitét fur Ham-
burg getroffen werden. Es ist zu diskutieren, inwieweit dieser Fehler auf das gesamte Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland Ubertragen werden kann und ob bzw. welche Ein-
schrankungen der Verwendungsmaglichkeiten bestehen.

Im Rahmen der Modellentwicklung und -anwendung sollen auch praktische Erfahrungen
der Datenkonsistenz und —qualitdt der Geobasi sdaten benannt werden.

Allgemein liegt der Focus der Arbeit auf der Methodik. Die Modellentwicklung hinsicht-
lich der Implementation und Automatisierung von Prozessen spielt nur soweit eine Rolle,
wie der Arbeitsrahmen und die Durchfihrung davon unterstitzt werden.

1.3 Ldsungsansatz

Als grundlegende Basis zur Problemlésung dient eine umfassende Literaturrecherche, die
Datengrundlagen und Methodik vergleichbarer Problemstellungen analysiert. Neben der
Befassung mit relevanter Theorie zum Versténdnis des Phdnomens (kleinréumige) Beval-
kerungsdichte liegt der Focus der Literaturrecherche auf Verdffentlichungen, die metho-
disch das Gebiet von Deutschland oder Teile davon betreffen und einen mikroskaligen
Zielmal3stab fir das Schétzergebnis der Bevolkerung anstreben. Dies ergibt sich aus der
Zielstellung der Arbeit, eine Methodik fur ein Bevolkerungsraster von Deutschland zu
erstellen. Eine entsprechende Verfligbarkeit von amtlichen Daten ist dabel vorausgesetzt.
Hier bestehen national sehr grof3e Differenzen.
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Eine Datenrecherche findet parallel statt. Es werden besonders die Datenangebote der amt-
lichen Vermessung und der amtlichen Statistik auf ihre Relevanz Uberprift (vgl. Kapitel 3).
Dabel geht es auch um das Eruieren geeigneter Referenzdaten.

Als visuelle Aufbereitung der eingesetzten Datengrundlage wird ein UML-
Klassendiagramm erstellt, das die Objektklassen und die Beziehungen der Objekte zuein-
ander abbildet.

Die recherchierte Theorie und die Methoden werden im Anschluss strukturiert, nach Rele-
vanz ausgewertet und fur die Argumentation des L ésungsansatzes dargestellt (vgl. Kapitel
2 und 4). Vor Beginn der Modellentwicklung wird ein Modellkonzept aufgestellt, in dem
die Erkenntnisse aus der Literatur- und Datenrecherche fir die Festlegung richtungswel-
sender Rahmenbedingungen genutzt werden (vgl. Kapitel 5).

Im Rahmen der funktionalen Modellentwicklung (vgl. Kapitel 6) werden deskriptiv-
statistische sowie deduktive und induktive Methoden eingesetzt. Bestehende Theorie soll
anhand der Referenzdaten beispielhaft dargestellt werden. Fir die Gewinnung von Mo-
dellparametern und -kennwerten werden die Referenzdaten exploriert, um Zusammenhan-
ge zwischen den Referenzdaten und der Hilfsdatengrundlage aufzudecken. Da die Refe-
renzdaten auf das Testgebiet und teilweise auch nur fir Hamburg als Teilraum des Testge-
bietes begrenzt vorliegen, missen die dargestellten Zusammenhange mangels einer Refe-
renzdatengrundlage fur Deutschland im Rahmen dieser Arbeit as gegeben fir das gesamte
Modellgebiet Deutschland bzw. fir das gesamte Testgebiet unterstellt werden. Unter die-

sen Bedingungen werden die Model pramissen aufgestel|t.

Fir eine transparente Modellentwicklung wird das Modell in Teilmodelle zerlegt und

schrittweise aufgebaut. Alle Teilmodelle bilden zusammen die Funktion des Modells.

Im Anschluss an die Teilergebnis- und Endergebnisdarstellung folgt jeweils eine Modell-
validierung auf der Basis der vorliegenden Referenzdaten. Mittels einer Sensitivitétsanaly-
se von Rasterweite und Schétzfehler soll eine geeignete Raumbezugsflache fur die ge-
schétzte Bevolkerung analysiert werden, um die Bevolkerungsdichte als Merkmal jeder
Rasterzelle abbilden zu kdnnen. (vgl. Kapitel 7)
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Als Werkzeug zur Umsetzung und Anwendung des Modells soll die Software ArcGIS Ar-
clnfo 9.2 mit den Funktionalitdten des Model Builders zum Einsatz kommen. Allgemein
liegt der Focus der Arbeit auf der Methodik. Die Modellentwicklung hinsichtlich der
Implementation und Automatisierung von Prozessen spielt nur soweit eine Rolle, wie der

Arbeitsrahmen und die Durchfiihrung davon unterstiitzt werden.

Modellentwicklung Bevélkerungsdichte Modellkomponenten und —ablauf
Bevdlkerungsdichte
A
LITERATURANAL YSE DATENRECHERCHE DATENANALYSE
UML-Klassendiagramm MODELLEINGANGSDATEN
— MODELLPRAMISSEN MODELLPARAMETER PARAMETER-

l KENNWERTE

FUNKTION DISAGGREGATION

‘ A
REFERENZDATEN l

MODELLKORREKTUR MODELL YALIDATION
—_ ZWISCHENERGEBNIS [Vektor)
A l

SENSITIVITATSANALYSE -
RASTERAGGREGATION [ RASTERAGGREGATION
¥
MODELLERGEBNIS (Raster)

Software-Basis:

Arcinfo 9.2+ModelBuilder

Abbildung 1: Lésungsansatz im Uberblick
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1.4 Zu erwartende Ergebnisse

Der Losungsansatz (siehe Abbildung 1) I&sst erkennen, dass durch die Arbeit folgende

Fragen beantwortet werden missen:

= Welche Daten aus amtlichen Quellen sind al's Eingangsdaten fir das Modell geeig-

net?

= Welche Zusammenhange zwischen den Referenzdaten zu Einwohnern und Gebéu-
den und der Hilfsdatengrundiage koénnen fir die Ableitung von Modellpramissen

und —parametern exploriert und aus der Fachliteratur eruiert werden?

= Welche Raumbezugsebene sollen fir die Schétzung der kleinrdumigen Bevdlke-

rung genutzt werden?

= Welcher Schétzfehler der Bevolkerungszahl resultiert aus der Modellvalidierung in
Abhangigkeit unterschiedlicher Rasterweiten (Sensitivitdtsanalyse). Welche Ras-

terweite wird in der Folge ausgewahit?

1.5 Zielpublikum

Diese Arbeit richtet sich an Interessierte aus der Wissenschaft, der Verwaltung und der
Privatwirtschaft, dabei speziell an GIS-Anwender, fir die das Ableiten der kleinrdumigen
Bevolkerungsverteilung auf der Basis der allgemein verflgbarer amtlicher Daten von Be-

deutung ist.
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2 Stand des Wissens

2.1 Disaggregation von Bevolkerungsdaten

Die Disaggregation von Bevolkerungsdaten ist eine Zielstellung, die Wissenschaft und
(Planungs-) Praxis immer wieder beschaftigt. Ziel ist es, Bevolkerungszahlen fur klein-
raumige Raumgliederungen zu generieren, die den realen Bedingungen in Abhéangigkeit
der jeweiligen Problemstellung und des erforderlichen Betrachtungsmal3stabes hinreichend
genau entsprechen. Beispiele fur solche Problemstellungen in diesem Zusammenhang sind
die Visualisierung der Bevilkerungsverteilung und —dichte eines Gebietes, die Modellie-
rung von Nachfragepotential oder die kleinrdumige Untersuchung von Objekten im Zu-
sammenhang mit der Bevdlkerung. In der Literatur wird die Disaggregation von Bevolke-
rungsdaten Uberwiegend als Tellproblem behandelt, dessen Lésung eine Vorraussetzung
der Bearbeitung der jeweiligen Problemstellung ist. Dabei wird auf eine Uberschaubare

Anzahl von grundlegenden Methoden zuriickgegriffen.

Ursachlich wird die Disaggregation von Bevolkerungsdaten erforderlich, wenn die verfiig-
baren Bevolkerungsdaten nicht den gewlnschten Raumbezug besitzen. Diese Situation
auRert sich in raumlich zu gering aufgel6sten Raumeinheiten denen Bevolkerungszahlen
zugeordnet sind, oder wenn sich differierende Raumgliederungen mit auszuwertenden
Merkmalen in einer Weise Uberschneiden, dass die vorliegenden Bevdlkerungsdaten raum-
lich nicht konsistent mit den weiteren georeferenzierten Daten in Beziehung gesetzt wer-

den kdnnen.

MAANTAY et al. (2007) schétzen ein, dass Disaggregationsmethoden seit dem frihen 18.
Jahrhundert eingesetzt werden. Bis heute sind international diverse Methoden verdffent-
licht, die auf der Basis unterschiedlicher Datengrundlagen verschiedene raumliche Auflo-
sungen der zu disaggregierenden Grof3e anstreben.

Eine universelle und sehr einfache Methode beschreiben GOODCHILD/LAM (1980). Die
Ausgangs-Raumgliederung, z.B. mit dem Merkmal Bevdlkerungsanzahl, Gberschneidet mit
ungleichen Grenzen die Ziel-Raumgliederung, fir welche deshalb die Bevdlkerungszahl
gesucht ist. Die Methodik wird als einfache flachengewichtete Interpolation bezeichnet.
Der Anteil an einer Ausgangs-Flache, gegeben a's Schnittflache von Ausgangs-Fléache und
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Ziel-Flache, wird auf die Gesamtbevdlkerung dieser Ausgangs-Flache bezogen und fir die
jewellige Ziel-Schnittflache as Bevolkerung angenommen. Die Pramisse ist dabel die ho-

mogene Verteilung der Bevolkerung, diereal nicht gegeben ist.

EICHER/BREWER (2001) beschreiben die,, Binary Method“: ausgehend von dem Wissen,
dass nicht alle Gebiete entsprechend ihrer Nutzung bewohnt sind, wird mit Hilfe von klas-
sfizierten Landnutzungsdaten aus der Fernerkundung die bewohnte Teilflache einer Ge-
meinde identifiziert. Daraus resultieren Teilfléchen, die bewohnt und unbewohnt sind. Es
erfolgt die Berechnung der Bevolkerungsdichte as Siedlungsdichte, indem die Anzahl der
Einwohner einer Gemeinde durch die Flache der bewohnten Teile der Gemeinde dividiert
wird. Die , Binary Method* geht damit auch (vgl. GOODCHILD/LAM 1980) von der An-
nahme aus, dass die Bevdlkerung auf der bewohnten Teilflache gleichméaldig verteilt ist.
Die standortlich reale Bevolkerungsdichte wird damit vernachl&ssigt. Jedoch ist das Her-
ausfiltern von Flachen, die bewohnt sind, eine fir den Ldsungsansatz der vorliegenden
Arbeit relevante Methode, um die tatséchliche Abgrenzung der realen Bevolkerungsvertei-
lung bei der Disaggregation zu beriicksichtigen und darzustellen. Zu der ,, Binary Method*
existieren Weiterentwicklungen, z.B. von BIELECKA (2005), die mit differenzierten Wer-
ten der Bevolkerungsdichte in den einzelnen Landnutzungsklassen operieren. Um dabei
den Aufwand gering zu halten, wird zuvor die Vielzahl der CORINE Landnutzungsklassen
zu einer geringeren Anzahl gruppiert. Der Nachteil dabel ist, dass die Bevolkerungsdichten
zwar je nach konkreter Nutzung variieren, aber regional gleich sind. Das existierende

Dichtegefélle zwischen Regionen im System der zentralen Orte bleibt unberticksichtigt.

Die Gegenlberstellung dieser beiden Methoden-Klassiker ist ausreichend, um einen we-
sentlichen Unterschied in der Methodik fir Disaggregation zu skizzieren. Dieser besteht
darin, dass EICHER/BREWER (2001) im Gegensatz zu GOODCHILD/LAM (1980) mit
sogenannten Hilfsdaten, hier CORINE Landnutzungsklassen, operieren. In definierter Ab-
hangigkeit der Auspragung der Merkmale der Hilfsdaten werden dabel funktionale Zu-
sammenhange und Pramissen aufgestellt, die eine differenzierte Gewichtung der Bevolke-
rungsanteile zulassen. In der Literatur, u.a ARNTZ/WILKE (2007), wird die Methodik
von GOODCHILD/LAM (1980) als Beispiel fur ,,simple area weighting“ und die von El-
CHER/BREWER (2001) als Beispiel fir ,,dasymetric mapping* aufgefihrt. Diese beiden
Konzepte stehen sich im meso- bis mikroskaligen Betrachtungsmal3stab bei der Disaggre-
gation von Daten gegeniiber.
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Das Konzept ,, Dasymetric Mapping” auf der Basis von Hilfsdaten soll fir den Lésungsan-
satz in der vorliegenden Arbeit aufgriffen werden. Wenn begrindete Modellprémissen
aufgestellt werden, wird unterstellt, damit eine hohere Genauigkeit der disaggregierten

Bevolkerungszahlen zu erreichen.

2.2 Losungsansatze der Forschung in Deutschland

Im Weiteren werden Methoden aus Deutschland betrachtet, da die Datenverfligbarkeit den
Rahmen der moglichen Datengrundliage vorgibt. Die Datenverflgbarkeit ist aufgrund der
vorliegenden konkreten Problemstellung national abhangig. Im Lésungsansatz dieser Ar-

beit sollen ausschliefdlich allgemein verfligbare amtliche Daten eingesetzt werden.

Um die Datenliicke der kleinrdumigen Bevdlkerung in Deutschland (vgl. Kapitel 1.1) zu
schlief3en, existieren bisher wenige relevante Methoden zur Modellierung dieser Daten in
einem mikroskaligen Mal3stabsbereich. Die Unterschiede der verschiedenen Schétzmodelle
liegen vor alem in der Wahl der Ausgangsdaten. Der Stand des Wissens ist geprégt durch
Auftragsforschungsarbeiten des BMVBS, des BBR und des UBA aus den Jahren 2004 bis
2008. Der Problemrahmen spannt sich um die Themen Regionalplanung, Stadtebau, de-
mographischer Wandel und Infrastrukturfolgekosten. Die kleinraumige Bevolkerungszahl
stellt fur die bearbeiteten Forschungsfragen eine zentrale Grél3e oder das Untersuchungs-
objekt selbst dar.

Im Rahmen des Forschungsprojektes UBA (2004) wurden Szenarien und Handlungsemp-
fehlungen fir eine nachhaltige bauliche Entwicklung in Deutschland erstellt. In diesem
Zusammenhang entwickelten Buchert et al. ein Modell zur Abschdtzung der Verkehrser-
schlief3ungsflache im Wohnungsbestand. Es besteht hierbei eine Abhéngigkeit hinsichtlich
der kleinrdumigen Formen der Wohnbebauung, die den Grad der baulichen Verdichtung
pragen. Da die amtliche Statistik des Wohnungsbestandes intrakommunal nicht zuordenbar
Ist, mussten strukturtypenbezogene Annahme hinsichtlich der Geschossfl&chendichten ge-
troffen werden. Der Rahmen der Schétzung ist durch sieben Bebauungsleittypen (nach
IOR) und drei siedlungsstrukturelle Gebietstypen (nach BBR) gegeben. Auf der Basis von
mittleren Wohnungsdichten je Landkreis, von Literaturangaben und eigener Fachkompe-
tenz des IOR wurden differenzierte Kennwerte fiir die strukturtypenbezogenen Geschoss-
flachendichten mit einem Gultigkeitsbereich fir Deutschland aufgestellt. Diese ergeben
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sich aus einer Matrix der BBR-Gebietstypen (vgl. Kapitel 4.1.4) und den Bebauungsl eitty-
pen (vgl. Tabelle 5). Diese Kennwerte-Matrix wird fur den vorliegenden Ldsungsansatz
aufgriffen, um in Anlehnung der Methodik in UBA (2004) die amtliche Wohnflachensta-
tistik intrakommunal gewichtet disaggregieren zu kdnnen.

Die Autoren in BMVBS/BBR (2006) erstellten unterschiedliche Szenarien der siedlungs-
réumlichen Entwicklung im Hinblick auf die jeweils anfallenden infrastrukturellen Kosten.
Hintergrund ist dabei die demographische Entwicklung in Ostdeutschland. Als Untersu-
chungsregion, an der das Verfahren entwickelt und gestestet wurde, diente die Planungsre-
gion Havelland-Flaming im Land Brandenburg. Fir diesen Problemrahmen wird die intra-
kommunale Nachfrage nach sozialen und technischen Infrastrukturen bendtigt. Eine ent-
sprechende kleinrdumige Datenbasis lag nicht vor. Die Ableitung der Nachrage-Datenbasis
erfolgte auf der Grundlage der verfligbaren amtlichen Statistiken zu Bevdlkerung und des
Wohnungsbestandes. Die Abschétzung der Bevolkerung auf der raumlichen Ebene der
Gebaude wurde mit spezifischen Wohnungs- und Einwohnerdichten vorgenommen. Sie-
dentop et a. haben in BMVBS/BBR (2006) hierfir idealtypische Formen der Wohnbebau-
ung Kklassifiziert. Um das bauliche Verdichtungsgefdlle im zentral6rtlichen Raum zu be-
rtcksichtigen, wurden eigene siedlungsstrukturellen Gemeindetypen in Abhangigkeit von
Siedlungsdichte und Bevolkerungsdynamik aufgestellt. Auf der Basis von UBA (2004)
wurden regiona angepasste strukturtypenbezogenen Kennwerte der Geschossflachendich-
ten aufgestellt. Ein Hauptmerkmal der aufgestellten Systematik der Wohnbebauung ist die
Beruicksichtigung der DDR-spezifischen Plattenbauweise im Geschosswohnungsbau. Im
Hinblick auf die Problemstellung der vorliegenden Arbeit soll diese DDR-angepasste
Wohnbebungssystematik an dieser Stelle festgehalten werden. In der DDR entwickelte
sich seit 1958 der Montage- bzw. Fertigteilbau fur die industrielle Errichtung von Wohn-
bauten zur dominierenden Bauweise. Aufgrund einer Uberschaubaren Anzahl von Modell-
typen kann diese Bauweise gut fur ein Klassifikationsmodell der Wohnbebauung beschrie-
ben werden (vgl. BRBS 1992).

Mene et a. verfolgten in BMVBS/BBR (2008) das Ziel der vollautomatischen GIS-
basierten Klassifikation und kennwertgestiitzten Beschreibung von Gebauden und Baubl 6-
cken, einschlieffdlich der Abschétzung von gebaude- und gebaudekomplexbezogener Ein-
wohner- und Wohnungszahlen. Es handelt sich hierbei um siedlungsstrukturelle Kennwerte

in hoher raumlicher Auflésung, die as Basisdaten fr die Raum-, Stadt-, und Verkehrspla-
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nung aus verflgbaren Datenquellen abgeleitet werden sollen. Die Autoren wéhlten u.a. als
Datengrundliage die Digitale Topographische Karte im Mal3stab 1:25.000 (DTK25) und die
siedlungsrelevanten Objektarten aus dem Amitlichen Topographisch-Kartographischen
Informationssystem (ATKIS). Die Stadte Bonn und Dresden wurden als Gebiete fur die
V erfahrensentwicklung und -anwendung ausgewahit.

Fir die grundlegende Gebaudeklassifikation wurden zu Beginn die Methoden multinomi-
nale logistische Regression, Fuzzy-Logik und regelbasierte Klassifikation vergleichend
betrachtet. Die Wahl fiel auf die regelbasierte Klassifikation, weil sich das erforderliche
Regelwerk effizient optimieren lief3 und schneller und sicherer redlisiert werden konnte.
Aufgrund operationeller Umsetzungsprobleme wurde die multinominale logistische Reg-
ression nicht weiter verfolgt. Im Vergleich zur Fuzzy-Logik stellten sich fir die regelba-
sierte Klassifikation schnellere Rechenzeiten und ein geringerer ModelIfehler heraus.

Die regelbasierte Klassifikation stiitzt sich auf eine von BMVBS/BBR (2008) aufgestellte
Gebaude-und Baublocktypologie, die jewells in drel Detailstufen ausgearbeitet wurde. Als
Entscheidungsgrundlage des Regelwerkes werden vor der Klassifikation sehr umfangrei-
che Kennwerte aus der Gebaude- und Blockgeometrie sowie aus der Topol ogie der Geoob-
jekte gewonnen. Die meisten von ihnen konnen nicht mit ArcGIS-Standardfunktionalitét
ermittelt werden, sondern wurden von Meinel et a. in BMVBS/BBR (2008) in entspre-
chenden Algorithmen programmiert. Daneben wurden auf der Grundlage baublock-
aggegierter Wohnungs- und Einwohnerzahlen aus der Kommunalstatistik die Dichterefe-
renzwerte Einwohnergrundfléchendichte (EGD: Einwohner je m? Gebaudegrundfléache)
und Wohnungsgrundfl&chendichte (WGD: Wohnungen je m? Gebaudegrundfléche) fur die
aufgestellten Gebaude- und Baublocktypen errechnet. Diese dienen im Berechnungsabl auf
zur gebdude- und blockbezogenen Abschétzung der Einwohnerdaten, indem der gebaude-
typspezifische Dichtewert mit der Grundflache des Gebaudes multipliziert wird. Durch
Summierung aller absoluten Einwohnerzahlen im Baublock wird die blockbezogene Ein-
wohnerzahl ermittelt. Da die Dichtereferenzwerte in homogen bestanden Baubldcken er-
mittelt wurden, zeigte sich eine konstante Uberschatzung der Einwohnerdichte von ca
30% in Bonn und Dresden. In der Regel weisen die Bldcke jedoch einen Nichtwohnanteil
von 10-20 % auf. Durch die Einfuhrung eines pauschalen Korrekturfaktors nahert sich die
Schétzung den empirischen Einwohner-Blockdaten maximal an. Meinel et al. geben in
BMVBS/BBR (2008) eine Abweichung der Einwohnerzahlen zur Referenz von +7,1 % vor
der Korrektur an. Nach der Korrektur wird der Wert auf —0,1% gesenkt, der durch Run-
dungsfehler begrindet wird.
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Der gesamte Klassifikationsprozess wurde als ArcGlS-Programmerweiterung implemen-
tiert und erhielt den Namen SEMENTA as Kurzbezeichnung fir Settlement Analyzer
(siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: regelbasierte Klassifikation von Gebdude- und Blockstrukturtypen
(Quelle: BMVBS/BBR 2008)

Hinsichtlich der vorliegenden Problemstellung liefert der Losungsansatz in BMVBS/BBR
(2008) neben den genannten KL assifikationmethoden und deren Vergleich einen umfas-
senden Uberblick potentieller gebaude- und blockbezogener Kennwerte, welche die Schét-
zung des standortbezogenen Bevolkerungsaufkommens ermdglichen. Im Weiteren verzich-
ten Meinel et a. in BMVBS/BBR (2008) bewusst auf den Einsatz von Satellitendaten, well
sie die Auffassung vertreten, dass die amtlich gefiihrten Geobasisdaten zuklnftig garantiert
verfugbar sind und im gewéhlten raumlichen Mal3stab geringere Fehlerquoten des Klassi-
fikationsprozesses erzielen. Es wird auf}erdem sichtbar, dass die verschiedenen Dichtewer-
te lokal-abhangig sehr verschieden ausgeprégt sind. Die relativ geringe Fehlerquote der
Einwohnerschétzung basiert auf der kleinrdumigen Datenbasis der Kommunalstatistik, die
hinsichtlich der Problemstellung der vorliegenden Arbeit in einer Abdeckung von Deutsch-
land nicht zur Verfiigung steht. Gleichzeitig wird deutlich, welches Fehlerpotentia hetero-
gen bestandene Baubldcke in sich tragen und dass mit dieser Bebauungsstruktur grof3fl&
chig in Grof3stddten gerechnet werden muss. Das Schétzverfahren der Einwohnerzahlen
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kann nicht direkt Ubernommen werden, weil es intrakommunale raumlich hoch aufgel 6ste

Dichtereferenzwerte erfordert, die derzeit nicht verfiigbar sind.

Die drei deutschen vorgestellten Forschungsarbeiten zeigen, wie gering der Spielraum bei
der Auswahl einer entsprechenden Datengrundlage fir Deutschland aus amtlichen Quellen
ist. Vor dem Hintergrund der komplexen Einflisse auf die intrakommunale Bevdlkerungs-
dichte kommt in alen Fallen eine Kombination aus Geobasisdaten der Landesvermessung
und Bevolkerungs- und Wohnungsbestandsdaten aus der amtlichen Statistik zum Einsatz.
Verwendet werden auch Daten zum Wohnraumleerstand aus der Statistik-Quelle Mikro-
zensus, die bis auf der rdumlichen Ebene der Landkreise vorliegt.

Zu den oben genannten restriktiven Moglichkeiten der Auswahl der Hilfsdatengrundlage
gehort die Bestimmung eines Indikators as Gewichtungsparameter der Disaggregation.
Hier wurde in den drel Arbeiten immer mit der Geschossfl&chendichte operiert. Da hierzu
keine amtlichen Daten vorliegen, ist das Aufstellen strukturtypenspezifischer Dichtewerte
der Wohnbebauung erforderlich. Fir den vorliegenden Lésungsansatz wird die Kennwerte-
Matrix aus UBA (2004) Ubernommen, da diese fur einen Gultigkeitsbereich fur Deutsch-
land aufgestellt wurde. Diese berticksichtigt das regionale Dichtegefélle im zentral rtlichen
Raum durch die Nutzung der BBR-Regionsgrundtypen (vgl. Kapitel 4.1.4).

Nach Abschluss der Literaturrecherche bleibt festzustellen, dass relevante Kennwerte und
Hilfsdaten (u.a strukturtypenspezifische Geschossfl&chendichten, Antell der Wohnnutzung
fUr verschiedene Flachennutzungen) fir die Modellierung der intrakommunalen Bevolke-
rung in der Regel nicht vorliegen. Verfugbar sind empirische Analysen einzelner Stadte
oder Regionen. Empirische Auswertungen in der Abdeckung von Deutschland sind nicht
verflgbar. Die wichtigsten Grinde hierfir sind aus Sicht der Autorin in der dezentralen
Organisation des Einwohnermeldewesens und dem relativ hohen raumlichen Aggregati-

onsgrad (Gemeinde- bzw. Landkreisebene) der amtlichen Bund-Lander-Statistik zu sehen.
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3 Amtlich verfligbare Daten

3.1 Allgemeine Anforderungen an die Datengrundlage

Fir eine Abschdtzung der lokalen Bevolkerungsdichte auf Basis allgemein verfligbarer
Bevolkerungszahlen auf Gemeindeebene muissen geeignete Hilfs-Geodaten und
-Statistiken verwendet werden. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die Da-
tengrundlage (vgl. BMVBS/BBR 2008):

» Relevanz des Sachbezuges
Die ausgewéhlten Daten sollen Hilfsinformationen bereitstellen, so dass durch de-
ren Einsatz die lokale Bevilkerungsdichte abgeschétzt werden kann, z.B. der raum-
lich abgegrenzte Gebaudebestand, moglichst mit Informationen zur Gebaudenut-

zung

= Konsistenz im Raum- und Zeitbezug
Die erforderlichen Daten werden aus getrennt erfassten Quellen akquiriert: amtliche
Statistik und amtliche Geobasisdaten. Daher muss auf moglichst gleichen Raum-
und Zeitbezug geachtet werden, z.B. die Verknipfung der Bevdlkerungszahl je
Gemeinde mit den Gemeindegrenzen aus dem amtlichen Geobasi sdatenbestand.
Der konsistente Raumbezug ist die Gemeinde, der konsistente Zeitbezug ist ein
gleiches Datum des jewelligen Fortschreibungsstandes beider Datenquellen. Denn

moglich sind Grenzanderungen durch eine Gebietsreform.

» Datenqualitét
Eine weitere Anforderung ist die Notwendigkeit einer mdglichst hohen Datenquali-
tat hinsichtlich Vollstandigkeit und Richtigkeit der erfassten (Geo-) Objekte. Spe-
ziell bel den Geobasisdaten spielt auch die Qualitdt hinsichtlich ihrer Geometrie
und Topologie (auch mit Geoobjekten aus anderen Objektklassen) eine wichtige
Rolle. Mangelnde Geometrie- und Topologiegiltigkeit kdnnen einen erheblichen
Aufwand der Datenkorrektur verursachen, weil ansonsten inkonsistente Ergebnisse
maoglich sind.

» deutschlandweite Abdeckung und moglichst zentrale Bezugsquelle



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Amtlich verfugbare Daten Seite 15 von 125

Die Daten sollen méglichst mit deutschlandweiter Abdeckung vorliegen, um den
L 6sungsansatz entsprechend fur das Zielgebiet Deutschland anwenden zu kénnen.
Eine zentrale Bezugsguelle der Daten erspart dem Anwender die Arbeit des Zu-
sammenfihrens der Einzeldaten aus allen Bundeslandern.

3.2 Geobasisdaten

3.2.1 Zeitbezug allgemein von Geobasisdaten

Fir Geobasisdaten wird von der amtlichen Vermessung derzeit regulér keine Historie der
Datenfortschreibung standardméfdig angeboten. Das hat zur Folge, dass Geobasisdaten in
der Regel nicht zu einem frei wéahlbaren in der Vergangenheit liegenden Referenzdatum
bezogen werden konnen. Sie sind ausschliefdlich zum Fortschreibungsstand der Datenan-
frage erhdltlich. Im Zusammenhang mit statistischen Daten stellt das ein grundsétzliches
Problem dar. Die amtliche Statistik bietet alle Daten mit einem definiertem Referenzdatum
an. Diese Situation bedeutet grundsétzlich, dass inkonsistente Datenbestdnde durch die

Verknlpfung beider Quellen erstellt und ausgewertet werden.

3.2.2 Hauskoordinaten (Hausnummern)

Seit Januar 2006 gehdren alle Bundeslander der Gemeinschaft zur Verbreitung von Haus-
koordinaten (GVHK) an. Das Land Nordrhein-Westfalen vertreten durch
GEObasis NRW ist zentrale Vertriebsstelle fur die Hauskoordinaten der Lander.

Eine Hauskoordinate definiert die genaue Position einer Hausadresse. Erfasst werden in
der Regel am Gebaude angebrachten Hausnummern durch Vermessung vor Ort. Diese
werden mit dem Liegenschaftskataster, das die Flurstiicke und Gebaude amtlich fuhrt, ab-
geglichen. (SCHMIDTKE 2008)

Die Hauskoordinaten werden von den Landern aus der Automatisierten Liegenschaftskarte
(ALK) abgeleitet. GEObasis NRW gibt sie im ASCII-Format ab. Neben der Datel der
Hauskoordinaten wird einer Datenlieferung standardméldig eine Entschllisselungsdatel zu-
geflgt. Eine Hausnummer im angebotenen Datensatz besitzt die Merkmale: Gemeinde,
Stral3e, Straf3enschltissel und Hausnummer, weiterhin auch einen Schltissel der administra-
tiven Gliederung in Deutschland. (vgl. GEOBASIS NRW 2008a)
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3.2.3 Hausumringe

Die Hausumringe der Lander werden wie die Hauskoordinaten durch die zentrale Ver-
triebsstelle GEObasis NRW im Shape-Format angeboten. Die Hausumringe der Lander

Sachsen, Berlin und Bremen werden in diesem Rahmen nicht angeboten.

Der sogenannte Hausumring reprasentiert einen Gebaudegrundriss. Die Hausumringe wer-
den wie die Hauskoordinaten aus der ALK abgeleitet. Abweichend erfolgt die Erstellung in
Bayern aus der Digitalen Flurkarte (DFK). Die Hausumringe basieren auf einer individuel -
len Vermessung vor Ort und werden durch die Katasterbehdrden kontinuierlich aktuali-
siert. Sie besitzen im angebotenen Datensatz keine Merkmale Uber Gebaudekennzeichen,
Gebaudefunktion, Gebaudenamen, Gebaudehthen o.& (vgl. GEOBASIS NRW 2008b).
Grundsétzlich fehlt fir eine einheitliche Attributierung der Hausumringe ein standardisier-
ter Objektartenkatalog der Lander im Rahmen des ALK-Konzeptes.

3.2.4 Flachennutzung im ATKIS Basis-DLM

Das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) basiert auf
dem digitalen Landschaftsmodell (BasissDLM) mit einem Zielmaldstab von 1:5000 bis
1:25.000. ATKIS nutzt dasselbe Konzept wie die ALK und ist aus thematisch verschiede-
nen Folien zusammengesetzt: u.a. Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewésser. Der ATKIS-
Objektartenkatalog (ATKIS-OK) ist zwischen allen Bundeslandern abgestimmt (vgl. AdV
2003). Landerspezifische Abweichungen vom ATKIS-OK bestehen im Detail aber auch.
Daher empfiehlt sich die regionale Prifung der ATKIS-Daten fur die konkrete Fragestel-
lung.

Voraussichtlich bis Ende 2009 wird die dritte Ausbaustufe des Basis-DLM deutschland-
weit abgeschlossen sein, womit Verbesserungen der Qualitédt und Aktualitét und eine in-
haltliche Erweiterung erreicht sein werden. (vgl. MEINEL/KNOP 2008; S. 572)

Das ATKIS-Modell differenziert innerhalb des Objektbereiches ,, Siedlung (2000)“ in der
Objektgruppe , baulich gepragte Flache (2100)“ verschiedene Flachennutzungen: u.a
» Wohnbaufldchen®, , Flachen gemischter Nutzung®, , Industrie- und Gewerbefl&che” und
»Flachen besonderer funktionaler Pragung”. Diese Daten liegen mit deutschlandweiter
Abdeckung vor. Jedoch stellen MEINEL/KNOP (2008) fest, dass in der Vergabe der Ob-
jektart innerhalb der baulich geprégten Flache in den Landern subjektiv verschieden ver-
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fahren wird. Sichtbar wird das am landerspezifischen Verhdlitnis der Klassen ,, Wohnbau-

flache" und ,, Flachen gemischter Nutzung”:

Relativzahl der ATKIS-Objektarten

»Wohnbauflache” zu ,,Flachen gemischter Nutzung*

Sachsen 0,04
Bundesdurchschnitt 0,93
Saarland 791

Tabelle 1: Vergleich der Haufigkeiten der ATKIS-Objektarten "Wohnbauflidche"
und ,Flache gemischter Nutzung“ in den Léndern (vgl. MEINEL/KNOP 2008, S. 573)

Demnach wurde in Sachsen die Objektart ,, Flache gemischter Nutzung® relativ haufig und
im Saarland relativ selten vergeben.

Fir Deutschland zentral ist das ATKIS BasissDLM vom Geodatenzentrum, angesiedelt im
Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (BKG), zu beziehen. Der bundeseinheitliche
Vertrieb der ATKIS-Daten setzt jedoch eine Harmonierung hinsichtlich Lagebezugssys-
tem, Blattschnitt und Topologie an den Landergrenzen voraus. Daraus ergibt sich eine zeit-

liche Verzégerung der Datenabgabe, die sich auf die verfligbare Datenaktualitét auswirkt.

3.2.5 Gemeindegrenzen

Fur Deutschland zentral sind die Gemeindegrenzen als einzelner Datensatz vom Geodaten-
zentrum, angesiedelt im Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (BKG), zu beziehen.
Alternativ sind sie auch in den ATKIS-Daten innerhalb des Objektbereiches , Gebiete
(7000)“ in der Objektgruppe , Verwaltungsgebiete (7100)“ als Objektart ,, Verwaltungsein-
heit* enthalten.

3.3 Statistik

3.3.1 Bevdlkerungsdaten

Grundsétzlich existieren zwel amtliche Quellen fur Bevolkerungsdaten: die dezentral ge-
fuhrten Einwohnermelderegister der Gemeinden und die amtliche Bund-L &nder-Statistik

» Fortschreibung des Bevdlkerungsstandes®, im weiteren Text Bevolkerungsfortschreibung
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(BEFO) genannt. Allgemein verflgbar sind Bevolkerungszahlen je Gemeinde aus der
BEFO.

Aufgrund des Bevolkerungsstatistikgesetzes (BevStatG) werden die Einwohner je Ge-
meinde nach Geschlecht und Altersgruppe gefuhrt. In der BEFO sind alle Einwohner er-
fasst, die in Deutschland ihren (sténdigen) Wohnsitz haben, einschliefdich der gemeldeten
Auslénderinnen und Auslander sowie der Staatenlosen. Die Bevolkerung wird am Ort der
aleinigen bzw. Hauptwohnung gezéhlt (vgl. DESTATIS 2007a; S. 5). Nicht erfasst in der
Bevolkerungsfortschreibung sind die Angehdrigen der auslandischen Stationierungsstreit-
kréfte sowie der auslandischen diplomatischen und konsularischen Vertretungen mit ihren

Familienangehorigen.

Gegenwaértig basiert die BEFO auf den Ergebnissen der Volkszahlung des Jahres 1987
(VZ87). Die jahrliche Fortschreibung erfolgt unter Zuhilfenahme von Angaben Uber die
natdrliche und die réaumliche Bevolkerungsbewegung aus den dezentral organisierten Ein-
wohnermelderegistern der Gemeinden. Diese unterliegen den gesetzlichen Bestimmungen
des Einwohnermeldewesens, wodurch die amtliche Bund-L ander-Statistik und auch sons-
tige (6ffentliche) Institutionen keinen direkten Zugriff haben. Die Weltergabe an die amtli-
che Lénder-Statistik erfolgt durch die einzelnen Gemeinden eines Bundeslandes im Rah-
men der Gesetzgebung der Bevdlkerungsfortschreibung. Die Basiszahlen der BEFO wer-
den mit dem kommenden Zensus, voraussichtlich im Jahr 2011, aktualisiert.

Die BEFO fuhrt mit Zunahme des zeitlichen Abstandes zur VZ87 einen wachsenden Feh-
ler. Die Bevolkerungszahlen aus der BEFO und dem Melderegister fur eine Gemeinde
stimmen in der Regel nicht Gberein (vgl. DESTATIS 20073).

Als Bevdlkerungs-Datengrundlage im Rahmen dieser Arbeit liegen die BEFO fur Ham-
burg und Schleswig-Holstein und das georeferenzierte Einwohnermelderegister fir Ham-
burg jeweils mit dem Stand 31.12.2007 vor. Die BEFO enthdt die Gesamtbevdlkerung je
Gemeinde. Die Daten des Einwohnermelderegisters enthalten neben der georeferenzierten
Adresse die zugehorige Anzahl der Einwohner nach Haupt- oder aleinigem Wohnsitz und
nach Nebenwohnsitz. Das georeferenzierte Einwohnermelderegister fir Hamburg dient als
Referenzdatensatz zur Ermittlung eines Schétzfehlers fur den Modellansatz.
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3.3.2 Gebaude- und Wohnungsstatistik

Das Programm der Bund-L ander-Statistik fuhrt zu Zwecken der Erfassung der Wohnsitua-
tion in Deutschland u.a. die ,, Fortschreibung des Wohngebaude- und Wohnungsbestandes®,
im weiteren Text Wohnungsfortschreibung (WOFO) genannt.

Die Basis der WOFO bildet die Gebaude- und Wohnungszdhlung (GW2Z), die zuletzt im
Rahmen der VZ87 as Vollerhebung durchgeftihrt wurde. Die WOFO erfolgt jahrlich mit
den Zu- und Abgangen an Gebauden und deren wohnrelevanten Merkmalen, die durch die
, Bautétigkeitsstatistik” erfasst werden. Die Fachstatistik geht mit zunehmendem zeitli-
chem Abstand von der letzten Vollerhebung von einer wachsenden Fehlerquote der Statis-
tik aus (vgl. DESTATIS 2000; S. 16). Die Basiszahlen der WOFO werden mit dem kom-

menden Zensus, voraussichtlich im Jahr 2011, aktualisiert.

Die WOFO liefert Merkmale fur alle Gebaude mit Wohnnutzung (Wohngebaude und
Nichtwohngebadude) einer Gemeinde. Dabel dienen Wohngebaude zu mindestens 50 %
Wohnzwecken, gemessen an der Gesamtnutzflache des Gebaudes. Nichtwohngebaude be-
sitzen einen Wohnnutzungsanteil von weniger as 50 % gemessen an der Nutzflache des
Gebaudes und mindestens eine zu Wohnzwecken genutzte Wohnung. (vgl. DESTATIS
2000; S. 15)

Die relevanten Merkmale sind die Wohnflache insgesamt in m2, darunter Wohnfléche in
Wohngebauden und Wohnfl&che in Nichtwohngebéuden. Die Wohnfl&che in Wohngebau-
deist aul3erdem tiefer gegliedert. Es wird Wohnfl&che in Einfamilien-, Doppel-, und Mehr-

familienhdusern angegeben.

3.4 Zusammenfassender Uberblick der Datengrundlage

Kapitel Bezeichnung Bezugsquelle
322 Hauskoordinaten GEObasis.nrw, Land NRW z
[~
< 323 Hausumringe GEObasis.niw, Land NRW
=
‘é 3.24 ATKIS-Basis DLM Geodatenzentrum, BKG
§ 3.25 Gemeindegrenzen Geodatenzentrum, BKG
o
o 331 Bevdlkerungsfortschreibung Stat. Bundesamt Deutschland
]
= 3.32 Wohnungsfortschreibung Stat. Bundesamt Deutschland
(75]

z = zentral fur Deutschland verfigbar

Tabelle 2: Datengrundlage des Ldsungsansatzes
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4 Grundlagen der methodischen Vorgehensweise

4.1 Theoretische Einfuhrung

4.1.1 Bevoilkerung in Gemeinden

Als Bevolkerung wird allgemein die Summe der Einwohner eines definierten Gebietes zu
einem genauen Zeitpunkt bezeichnet. Dabei kann die Definition eines Einwohners in Ab-
héngigkeit der Datenquelle verschieden gefasst werden, z.B. bedeuten:

Wohnberechtigte Bevolkerung: alle Einwohner, die mit Haupt- oder mit Nebenwohnsitz
am mal3gebenden Ort gemeldet sind; oder

Bevolkerung am Ort der Hauptwohnung: alle Einwohner, die mit Haupt- oder alleinigen
Wohnsitz am mal3gebenden Ort gemeldet sind. (vgl. BAHR 2004, S. 27)

Daraus kénnen sich differierende Bevolkerungsangaben fir dieselbe Gemeinde ergeben.
Es wird deutlich, dass zur Bestimmung des Bevolkerungsbegriffes die Definition der hier
herangezogenen Datenquelle Ubernommen werden muss.

Dieser Arbeit wird die amtliche Bevolkerungsstatistik nach Gemeinden zu Grunde gelegt:
zur Bevolkerung gehoren alle Personen, die in Deutschland ihren (standigen) Wohnsitz
haben, einschliefflich der gemeldeten Auslanderrinnen und Auslander sowie die Staatenlo-
sen. Die Bevdlkerung wird am Ort der aleinigen bzw. Hauptwohnung gezéhlt (vgl.
DESTATIS 20073, S. 5). Die Details zur Datenquelle finden sich in Kapitel 3.3.1.

Die Gemeinden in Deutschland sind Gebietskorperschaften des offentlichen Rechts. Sie
bilden die kleinste politisch-administrative Einheit. Hinsichtlich der amtlichen Bevilke-
rungsstatistik in Deutschland stellt die Gemeinde die kleinste Raumbezugsebene dar, mit

der die Bevolkerungszahlen erhoben werden.
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4.1.2 Raumliche Bevolkerungsverteilung und Bevoélkerungsdichte

Die Begriffe Bevolkerungsverteilung und Bevolkerungsdichte sind verschiedene Merkma-
le von Bevdlkerung im Raum und als solche eng miteinander verflochten. Wéhrend die
Bevdlkerungsverteilung allgemein die horizontale Streuung von Bevdlkerung in der Flache
betrachtet, befasst sich die Dichte mit der Relation der Anzahl von Menschen auf einer
definierten Flache. BOUSTEDT (1975a) sprach auch von der vertikalen ,,Belastung” des

Raumes durch die Zahl der in ihm wohnhaften M enschen.

Die Bevolkerungsverteilung umfasst zwei Aspekte: einmal visualisiert sie, wo innerhab
eines Untersuchungsgebietes Bevdlkerung vorhanden ist bzw. die Abgrenzung ihrer Ver-
teilung. Dabei ergeben sich raumliche Muster der Streuung von Bevolkerung. BAHR

(2004) nennt vier Grundformen réumlicher Bevolkerungsverteilungen:

Dispersion Konzentration
gleichmaRig zuféllig zentralisiert dezentralisiert
& ||
.

Abbildung 3: Grundformen rdumlicher Bevélkerungsverteilung (Quelle: BAHR 2004; S. 28)

Die Messpunkte reprasentieren absolute Bevolkerungseinheiten. Die Bevolkerung ist meist
nicht gleichméadig im Raum verteilt. Die Ausprdgungen der Verteillungsmuster sind der
zweite Aspekt der Bevdlkerungsverteilung. Sie konnen hinsichtlich Distanz und Stérke der
Dispersion oder Konzentration mittels spezifischer Kennzahlen beschrieben werden (vgl.
BOUSTEDT 19753, S. 73 f.). Diese sollen hier in ihrer Definition nicht behandelt werden,
weil die Auspréagungen der Verteilungsmuster keine Relevanz fur den gewéhlten Losungs-
ansatz besitzen. Die Bevolkerungsverteilung as Begriff im Rahmen dieser Arbeit umfasst

also die Verteilung der Gesamtbevolkerung einer Gemeinde auf ihre Teilraume.

Neben dem 'Wo' der Bevdlkerung innerhalb von Gemeindegrenzen ist ein vergleichendes
Mal3 zur Dichte der Bevdlkerung erforderlich. Hierfir soll die Bevolkerungsdichte als a-
rithmetische Dichte herangezogen werden. Sie ist eine Relativmal’3 und gibt die Anzahl der
Einwohner pro Fl&cheneinheit an:
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Bevol ker ung(B)

arithmetischeDichte(d) = "
Flache(F)

1)

In diesem Zusammenhang muss geklart werden, welche réaumliche Einheit als Bezugsfl&-
che der geschétzten Bevolkerung im Losungsansatz dienen soll (vgl. Béhr 2004, S. 28).
Siehe dazu Kapitel 6.7.1, in dem diese Frage problembezogen behandelt wird. Allgemein
wenig aussagekréaftig ist die Angabe zur Bevolkerungsdichte, wenn sie sich auf die gesam-
te Gemeindeflache bezieht, weil diese tatsichlich nicht zu 100 Prozent besiedelt ist. Diese
Relation verfalscht den Dichtewert in seiner absoluten Aussage besonders dann, wenn gro-
[%e Teile der Gemeinde nicht besiedelt sind, z.B. aufgrund naturréumlicher Gegebenheiten.
Der Dichtebegriff kann prazisiert werden, indem ein Bezugsraum gewahlt wird, der unmit-
telbar zur Bevolkerung in Relation steht (vgl. BOUSTEDT 1975a). KNAUS (1981) spricht
auch von der Zunahme des Homogenitéatsgrades des Raumbegriffes, z.B. ausgehend von
der besiedelten Flache hin zur Wohnflache.

Personen/Flache d. stdadt. Teilgebiets (Verw.grenzen)
Personen/besiedelte Flache
Personen/Bruttowohnbauland (incl. StraBen etc.)
Personen/Nettowohnbauland (ohne Stralen etc.)
Personen/Wohngebaude

Personen/Wohnungen

Personen/Wohnraume

Personen/Wohnfldche

O~ U wr —

zunehmender Homo-
genitdtsgrad des
Raumbegriffs

Abbildung 4: Raumbegriff und Bevélkerungsdichte von Siedlungsteilflachen

Die Bevdlkerungsdichte ist als arithmetische Dichte ein wichtiges Strukturmerkmal zur
Kennzeichnung von Wirtschaftsraumen oder Siedlungsgebieten. Als Relativmald ermog-
licht sie den direkten Vergleich verschiedener Teilrdume. (vgl. KULSIKEMPER 2002; S.
53)
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4.1.3 Siedlungsstruktur: raumliche Organisation der Gesellschaft

Die Siedlungsstrukturen bilden die raumliche Organisation einer Gesellschaft ab. Sie

entstanden und entwickeln sich fort durch die geographisch herrschenden ékonomischen,
politischen und gesellschaftlichen Verhdtnisse. Wie die folgende Grafik verdeutlicht, be-
steht eine Interdependenz zwischen der menschlichen Aktivitét im Raum und den beste-

henden Siedlungsstrukturen.

Von Menschen

% . gesteuerte Prozesse
Okonognc:;cg:g schaffen Sied|
4 i ledlungs-
Politische Prozesse raumiiche Fofimen - g
Kulturelle struktur
Raumliche

Reziproke Beziehung: rdumliche Formen beeinflussen
von Menschen gesteuerte Prozesse

Abbildung 5: Interdependenz von Mensch und Siedlungsstruktur, Quelle: vgl. DICKEN/LLOYD
(1990); S. 17, eigene Bearbeitung

Die raumliche Organisation einer Gesellschaft dient urspriinglich der Befriedigung der
Daseinsgrundfunktionen der Bevdlkerung (vgl. BOUSTEDT 1975b, S. 17). Das schlief3t
die Siedlung als Ort des Wohnens und des Arbeitens sowie weliterer sozialer Daseinsgrund-
funktionen ein (vgl. PARTSCH 1970). In der Vergangenheit haben sich dadurch charakte-
ristische Formen von Siedlungsstrukturen herausgebildet: urbane und landliche Raume.
KULS/KEMPER (2002) stellen fest, dass im Zuge der Industrialisierung fur die tberwie-
gende Mehrzahl aler Menschen ihre raumliche Verteilung in enger Beziehung zur réumli-
chen Verteilung der verfligbaren Unterhaltsquellen steht. Aufgrund der anhaltenden Diffe-
renzierung und Spezialisierung wirtschaftlicher Tatigkeiten in Industrielandern wird dabel
eine ausgepréagte Tendenz zur Konzentration von immer grof3eren Bevolkerungssteilen
eines Landes beobachtet. Der Gegensatz zwischen Gebieten hoher Bevolkerungsverdich-
tung und relativ dinn besiedelten Raumen hat sich in den letzten 100 Jahren deutlich ver-
stérkt. Die Konzentration endet jedoch nicht an politischen Stadtgrenzen. Vielmehr entwi-
ckeln sich Agglomerationsrdume in denen urspriinglich stadtfunktional e Flachennutzungen
(z.B. Handwerk, Wohnen) vor die Stadtgrenzen verlagert werden und das Umland urbani-
sieren. Raumlich entsteht so das Stadt-Land-Kontinuum, das in den Industrieldndern weit-
gehend den vormals gegebenen Stadt-L and-Gegensatz abgel 6st hat (vgl. PAHL 1966).
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Im folgenden Kapitel werden hinsichtlich der Problemstellung geeignete Ansdtze zur
Klassifizierung der Siedlungsstruktur einer Gemeinde dargestel|t.

4.1.4 Siedlungsstrukturelle Gemeindeklassifikation

Die ldentifizierung von stadtischen und landlichen Strukturen ist ein erster Indikator fur
die Erfassung der jeweils spezifischen Charakteristik der (Wohn-)Bebauung und deren

Nutzung fur die Bewertung und Gewichtung der kleinrdumigen Bevdlkerungsdichte.

Eine Differenzierung und Bestimmung urbaner und landlicher Siedlungsformen kann
durch unterschiedliche Aspekte erfolgen, z.B. durch die Einwohneranzahl, oder anhand der
Funktionen einer Siedlung im System der zentralen Orte, gemessen an seiner infrastruktu-
rellen Ausstattung und den Beziehungen zu benachbarten Siedlungsréumen. (vgl.
KULS/KEMPER 2002; S. 101)

Die amtliche Statistik zieht zur Abgrenzung der ,, Stadt“ gegen den ,, landlichen Raum® das
Kriterium der Einwohnerzahl fir definierte Gemeindegroféenklassen heran. Nach der ver-
balen Klassifikation wird as Stadt eine Gemeinde mit mindestens 2000 Einwohnern be-

zeichnet.

Bezeichnung der Siedlungseinheit GroBenklasse der Einwohnerzahl
GroRstadte tiber 100000

Mittelstédte 20000 bis unter 100000

Kleinstadt 10000 bis unter 20000

Léndliche Kleinstadt 5000 bis unter 10000

Landstadt 2000 bis unter 5000
Landgemeinde unter 2000

Tabelle 3: Siedlungskategorien der amtlichen Statistik nach Einwohnerzahl,
( ESENWEIN-ROTHE/HESS 1972; S. 97)

Setzt man die Klassifikation aus Tabelle 3 in Beziehung zur Aussage von PAHL (1966)
(vgl. Kapitel 4.1.3) Uber das Stadt-Land-Kontinuum, kann die Siedlungseinheit , Klein-
stadt as kleinster Gemeindeverband mit urbaner Charakteristik (ein htheres Mal3 an Be-
deutungstiberschuss fiir das Umland) bezeichnet werden.

Das Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBR) hat eine gemeindebezogene Klas-

sifizierung aufgestellt, die auf der Bevolkerungsdichte und der Gemeindegrofde bzw. der
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zentralortlichen Funktion der Kerne von Regionen basiert (vgl. BBR 2007). Die differen-

zZierten Gemeindetypen sind a's folgende Regionsgrundtypen zusammengefasst:

=, Agglomerationsraume”

,verstadterte Raume*

,landliche Raume*

Reglons-
grundtypen

2 Verstidterte
Raume

3 Léndliche
REurme

2 EBER Bonn 2007

Abbildung 6: Siedlungsstrukturelle Gebietstypen (BBR 2007)

Differenzierte
Regionstypen

1 Hochverdichtete
Agglomaration sraume

2 Agglomerationsraumse
mit herausragenden
Zantren

3 Verstadterte Raume
héherer Dichte

4 Varstadterte Raume

—  mittlerer Dichte mit

grofen Oberzentran

& Varstadterte Raume
mittlerer Dichte ahine
grofes Oberzentrum

& Landliche Rauma
hiherer Dichte

7 LEndlicha Riume
geningerar Dichte

Kreistypen

2 Hachverdichtete
Kraise

3 Verdichtate
Kreise

4 Landliche
Ereise

5 Kernstadte

& Vardichtete
Krzise

7 Landliche Kraise

3 Landliche Kraise

haherar Cichte

9 Landliche Kreise
gernngerer Dichta

Siedlungsstrukturelle Gebietstypen

Gemelnde-
typen

3 Ober-/Mittalzentren
4 spnst. Gemeinden

& Ober-/Mittalzentren

& sanst. Gemainden

7 Ober-/Mithelzentren
8 zanst. Gemeinden

B Kernstidie
10 Obar-/Mittelzentran
11 sonst, Gemeinden

12 Obar-fMittelzentran
13 sonst. Gemeinden

14 Obar-/Mittelzentran
15 sonst. Geameinden

16 Obar-/Mittelzentran
17 sonst. Gemeinden

Hinsichtlich der Problemstellung dienen die vorgestellten Gemeindeklassifikationen al-

gemein dazu, Gemeinden nach definierten Kriterien zu gruppieren, um fir diese Klassen

abstrahierende M odel | pramissen aufzustellen.

Die Regionsgrundtypen liegen auf der Basis des amtlichen Gemeindeschlissels (AGS) als
Tabelle vor und kdnnen somit direkt auf die Gemeindedaten der Datengrundlage Ubertra-
gen werden (vgl. BBR 2007).

4.1.5 Flachennutzung: funktionale Differenzierung des Raumes

Ein Gemeindegebiet ist in Teilflachen mit jeweils bestimmter Nutzung aufgeteilt. Das

Vorhandensein von Bevolkerung auf einigen dieser Teilflachen setzt die Wohnnutzung
voraus. Dabei kann auf einer Teilfl&che nur die Nutzungsart Wohnen gegeben sein, haufig



Disaggregation von Bevdlkerungsdaten: Grundlagen der methodischen Vorgehensweise Seite 26 von 125

Ist sie aber auch mit anderen Nutzungen, z.B. Handel oder Gewerbe gemischt. Die Alloka
tion von wirtschaftlichen Nutzungen an bestimmten Standorten wird von dem Resultat der
konkurrierenden Nutzungsspriiche an eine Grundstiicksflache bestimmt, das sich temporal
immer wieder &ndern kann. In der Regel wird sich an einem Standort die Nutzungsart
durchsetzen, mit der auf der Flache die hochste Grundrente erzielt wird. Dieses Markprin-

zip wird as Grundrentenmechanismus bezeichnet (vgl. AREND 1981).

Die kommunalen Baudmter verfiigen Uber die Instrumente Flachennutzungs- und Bauleit-
plan, um dieses Marktprinzip im Sinne der Leitvorstellungen der stadtebaulichen Entwick-
lung zu lenken.

Der Grundrentenmechanismus fuhrt prinzipiell zur Spezialiserung des Raumes und kann
homogene Areale einer Nutzung hervorbringen. In Grof3stadten ist dadurch meist im Stadt-
zentrum ein ,, Bevolkerungskrater” zu beobachten, der durch die Verdréngung der Wohn-
nutzung zu Gunsten von Handel und Dienstleistung entsteht. (vgl. AREND 1981)

Grundsétzlich ist die lokale Flachennutzung ein wichtiger Indikator, um zu entscheiden,
auf welchen Teilflachen einer Gemeinde Bevolkerung im Prozess der Disaggregation ver-
ortet wird. Eine entsprechende Datengrundlage in der Abdeckung von Deutschland besteht
durch das ATKIS der amtlichen Vermessung, dass Informationen zur Flachennutzung
speichert (vgl. Kapitel 3.2.4).

4.1.6 Stadtebauliche Dichte

Die stéadtebauliche Dichte wirkt sich mal3geblich auf die standértliche Bevolkerungsdichte
aus. Im Prozess der Bauleitplanung als amtliches Planungswerkzeug des Baugesetzbuches
(BauGB) wird u.a. die Intensitdt bzw. das Mal3 der baulichen Nutzung fir verschiedene
Typen von Baugebieten festgelegt (siehe Tabelle 4). Dazu existieren Dichte-Kenngroéfen,
die in der Baunutzungsverordnung (BauNVO) des BauGB zur Anwendung kommen. Sie
besitzen je nach Baugebietstyp rechtlich zul&ssige Wertebereiche der horizontalen und
vertikalen Uberbauungsdichte bezogen auf das Bebauungsgrundstiick (siehe Tabelle 4).

Aus dem redlisierten Mal3 der baulichen Nutzung kdénnen Informationen Uber die klein-
raumige Siedlungsstruktur einer Gemeinde gewonnen werden. Deshalb sollen die folgen-

den Kenngrof3en der Bauleitplanung in den Lésungsansatz Eingang finden:
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Die Grundflachendichte gibt an, wie viel Quadratmeter je Quadratmeter Grundstiicksflache
Uberbaut sind. Die Grundfldchenzahl (GRZ) setzt die Obergrenze der Grundfl&chendichte
in der BauNV O fest.

Die Geschossflachendichte gibt an, wie viel Quadratmeter Geschossflache je Quadratmeter
Grundstuicksflache vorhanden sind. Die Geschossflachenzahl (GFZ) setzt die Obergrenze
in der BauNV O der Geschossflachendichte fest.

Ein Grundstiick, auf welches sich die Dichtekennzahlen GRZ und GFZ beziehen, ist als
das Netto(-wohn)bauland (NBL) aufzufassen. Das Brutto(-wohn)bauland (BBL) enthalt
auch die Flachen, die der infrastrukturellen Versorgung des Nettobaulandes und generell
des Gemeinwesens dienen. Um von dem Bruttobauland auf das Netto(wohn)bauland
schlief3en zu konnen, wird ein Umrechnungsfaktor benétigt. Dieser héngt im Einzelnen
von der Einwohnerzahl und der Bebauungsweise im Plangebiet ab (vgl. ENGELKE 2007
S. 17). Fur eine mogliche Verallgemeinerung wiederholen sich in der Literatur der Fach-
praxis folgende Umrechnungsfaktoren (vgl. HEBERLING 2008):

NBLgqt = 0,75* BBL )

NBL | gng = 0,80+ BBL 3)

Tabelle 4 |asst erkennen, dass die Festsetzung des Mal3es der baulichen Nutzung der stéad-
tebaulichen Entwicklung von Baugebietstypen mit unterschiedlicher Nutzung dient. Hin-
sichtlich der Wohnnutzung bestehen reine Wohnbauflachen und Gemischte Bauflachen. Zu
den reinen Wohnbauflachen z&hlen das Kleinsiedlungsgebiet (WS), das reine Wohngebiet
(WR), das adlgemeine Wohngebiet (WA) und das besondere Wohngebiete (WB). Zu den
Baufléchen gemischter Nutzung gehdren das Dorfgebiet (MD), das Mischgebiet (MI) und
das Kerngebiet (MK).
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Typ Baugebiet GRzZ GFzZ zuldssige Nutzung nach BauNVO*
max. | max.
Kleinsiedlungsgebiet (WS) 0,2 0,4 | Wohnnutzung: mit Nutzgdrten und landwirtschaftlichen Nebener-

werbsstellen

Versorgungsfunktion: L&den, Gastronomie und nicht stérenden

Handwerkshetriebe
Reines Wohngebiet (WR) 0,4 1,2 | Hauptséchlich Wohnnutzung
Allgemeines 0,6 1,6 | Wohnnutzung
Wohngebiet (WA) Versorgungsfunktion: L&den, Gastronomie und nicht stérenden
Besonderes Handwerksbetriebe, Kultur, Gesundheit, Sport
Wohngebiet (WB)
Dorfgebiet (MD) 0,6 1,2 |Kleinsiedlungen, sonstige Wohnnutzung, Wirtschaftsstellen land-

und Forstwirtschaftlicher Betriebe, nicht storende Gewerbebetriebe
Versorgungsfunktion: L&den, Gastronomie und nicht stérenden
Handwerksbetriebe, Kultur, Gesundheit, Sport

Mischgebiet (Ml) 0,6 1,2 | Wohnnutzung,
Versorgungsfunktion: L&den, Gastronomie und nicht stérenden

Handwerksbetriebe, Kultur, Gesundheit, Sport, Gewerbebetriebe

Kerngebiet (MK) 1,0 3,0 |Hauptsachlich zentrale Versorgungsfunktion, Wohnnutzung im
geringen Umfang

Gewerbegebiet (GE) 0,8 2,4 | Generell keine Wohnnutzung

Industriegebiet (Gl) 2,4 | Generell keine Wohnnutzung

Tabelle 4: Obergrenzen des Males der baulichen Nutzung nach Baugebietstypen
(BauNVO 817), *ausnahmsweise zulassige Nutzungen sind nicht aufgeftihrt

Die folgende Abbildung 7 visualisiert beispielhaft die Baugebietstypen aus Tabelle 4.
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Abbildung 7: beispielhafte Bebauung der Baugebietstypen aus der BauNVO
(BBR 2000, S.29)

4.1.7 Clarks Modell der stadtischen Bevolkerungsdichte

Innerstadtische Bevdlkerungsdichten folgen einem stadtspezifischen Kern-Rand-Gefélle.
In den zentral gelegenen Stadtteilen am Rande des Stadtzentrums erreicht die Bevolke-
rungsdichte Hochstwerte. In Richtung des Stadtrandes verlauft die Dichtekurve in Abhan-
gigkeit der StadtgrofRe mehr oder weniger steil abwérts. CLARK (1951) hat nach der Un-
tersuchung von 36 Stadten die Bevolkerungsdichte a's negativ exponentielle Funktion der
Distanz zum Stadtzentrum beschrieben:
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d =d,-e™ (4)

wobei: dx = Bevdlkerungsdichte in der Distanz x vom Stadtzentrum
do = (unbekannte extrapolierte) Bevolkerungsdichte im Stadtzentrum
b = Dichtegradient

e = Eulersche Zahl (Basis des nattirlichen Logarithmus)

BEVULKERUNGS-
DICHTE

(DICHTE IM ZENTRIM) Dy ¢

(DICHTE IM TEILGEBIET) ll-r 1

DISTANZ VOM ZENTRIM
(ZENTRIM) (TEILGEBIET T)

Abbildung 8: Dichtegradient der stadtischen Bevélkerung ( KNAUS (1981); S. 37)

4.1.8 Beschreibung und Messung der stadtebaulichen Geb&audetypo-
logie

Bebauungsfor men und —dichte von Wohngebauden

Hinsichtlich der Problemstellung ist die jewellige Bebauungsform eines (Wohn-)Gebaudes
ein wichtiger Indikator zur Quantifizierung der Wohnflache. Bebauungsformen von
Wohngebauden wurden fir Deutschland in verschiedenen Systematiken typisiert (z.B.
BMVBS/BBR (2006) oder IWU (2003)). Im Hinblick auf die Problemstellung eignet sich
die Systematik von UBA (2004). Darin werden differenziert nach stédtebaulicher Dichte
sieben idealtypische Bebauungsformen (Bebauungsleittypen) identifiziert (vgl. Abbildung
9).
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Abbildung 9: Bebauungsformen der Wohnbebauung in Deutschland,
Quelle: UBA (2004), S. 26, verdndert

Der regionale bauliche Nutzungsdruck ist sehr unterschiedlich und abhangig von der kon-

kreten Lage im System der zentralen Orte. Dieser Aspekt wurde in Kapitel 4.1.4 beleuch-

tet. Vor diesem Hintergrund haben die Autoren in UBA (2004) auf der Basis von mittleren

Wohnungsdichten je Landkreis, aus Literaturangaben und aus eigener Fachkompetenz dif-

ferenzierte Kennwerte fir Geschossflachendichte aufgestellt mit einem Gultigkeitsbereich

fur das Gebiet Deutschland. Diese ergeben sich aus ener Matrix des BBR-

Regionsgrundtypen (vgl. Kapitel 4.1.4) und den Bebauungsleittypen (vgl. Tabelle 5).
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Raumtypen (Kiirzel) Geschossflachendichte der Bebauungsleittypen

EFB-1 | EFB-2 | EFB-3 | MFB-1 | MFB-2 | MFB-3 | MFB-4

Kemstadte (I) 0.30 0,50 0.70 2.50 1,30 1,50 1,20
Erweiterter suburbaner Raum (II) 0,20 0,30 0,50 1.70 1,10 1,20 0,70
Lindlicher Ravm (I1I) 0,15 0,30 0.40 1.20 0,60 0,80 0,50

Tabelle 5: Geschossflachendichte und regionale Dichtegefélle (UBA (2004))

Kennwerte der Grundflache von Wohngebauden

Im Zusammenhang mit der Ermittlung des Energiesparpotentials durch Warmeschutzmal3-
nahmen hat das Institut Wohnen und Umwelt (IWU) in Darmstadt den deutschen Gebau-
debestand nach Baualter und Gebaudegrofle bzw. Gebaudetyp in 44 Klassen eingeteilt
(vgl. IWU 2003). Jede Klasse wird durch diverse energierelevante Kenngréf3en beschrie-
ben. Im Hinblick auf die Problemstellung ist in diesem Standardwerk fir Gebaudeenergie-
berater die Netto-Gebaudegrundflache von Interesse. Die Werte basieren auf Stichproben-
erhebungen und deren Hochrechnungen unter Auswertung der amtlichen Statistik zum
Wohngebaudebestand (vgl. IWU 2008).

Die Grundfléchen je Gebaudetypen nach IWU, die Baualtersklassen wurden entsprechend
zusammengefasst, weisen deutlich eine Charakteristik auf, wie folgende Grafik veran-

schaulicht.
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Abbildung 10: Bruttogrundflidche deutscher Wohngebéude nach Gebéudetyp
Datenquelle: IWU (2003), Umrechnung in Bruttogrundfiéche:
Faktor=1,25 (vgl. MULLER/KORDA 1999, S. 117)
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4.2 Methodische Aspekte des Losungsansatzes

4.2.1 Modellentwicklung

Die Modellentwicklung hat die Abstraktion und Beschreibung der realen Welt oder

eines Teiles davon zum Ziel. Real komplexe Wirkungsgefiige werden reduziert. Dabei sind
die wesentlichen Modellparameter zu identifizieren.

Die Modellentwicklung wird schrittweise vollzogen. In Abhangigkeit von der Zielsetzung
werden messbare Parameter des Systems identifiziert, die geeignet sind, die Bevolkerungs-
dichte kleinrdumig zu beschreiben. Das setzt ein Mindestmald an Kenntnissen Uber die
Wirkungszusammenhange voraus. Darauf aufbauend koénnen die identifizierten Modellpa-
rameter in einen funktionalen Zusammenhang gesetzt werden, der genutzt wird, die Bevdl-
kerungsdichte kleinraumig zu modellieren. (vgl. KASTENS/KLEINE BUNING 2008, S.
16 ff.)

4.2.2 Disaggregation

Die Methodik der Disaggregation kann prinzipiell als Umkehrprozess der Aggregation von
raumbezogenen Daten angesehen werden. Dabei sollen regionalisierte aggregierte Daten
unter Einsatz definierter funktionaler Zusammenhénge zwischen der réumlich zu differen-
zierenden Grol3e, hier Bevolkerungsdaten, und verflgbaren Hilfsdaten, die raumlich in der
gewunschten oder verwertbaren Raumbezugsebene vorliegen, innerhalb einer Flache oder
auf Standorte verteilt werden (vgl. STEINNOCHER et al. 2005).

Die Methode der Disaggregation kommt zum Einsatz, wenn ein Datensatz rdumlich zu
gering aufgel0st ist, oder wenn Daten mit unterschiedlichen Raumeinteilungen Uberlagert
werden, wobei das Ergebnis der Disaggregation dann erlaubt, die Werte der unterschiedli-

chen Raumeinteilungen direkt zueinander in Beziehung zu setzen.

4.2.3 Statistische Datenanalyse

Die statistische Datenanalyse im Rahmen dieser Arbeit umfasst deskriptive und explorative
Methoden. Fir die Durchfihrung werden die Programme SciDAVis und Arcinfo einge-
setzt (vgl. Kapitel 4.3).

Die Methoden der deskriptiven Statistik dienen allgemein der Strukturierung und Be-
schreibung von Einzeldatenmaterial. Durch geeignete statistische Kenngrof3en und graphi-
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sche Darstellungen wird versucht, die Grundgesamtheit eines Datenbestandes im Hinblick
auf die Problemstellung aussagekraftig zu charakterisieren. Dabel wird ein Verlust an Ein-
zelinformation in Kauf genommen.

In der Arbeit kommt mehrfach der Boxplot zum Einsatz. Er visualisiert die Haufigkeitsver-
tellung und damit auch wichtige statistische Kenngrofden einer Datenreihe (vgl. BANK-
HOVER/VOGEL 2008, S. 37).

In der explorativen Datenanayse besteht die Zielstellung in dem Auffinden von (raumli-
chen) Mustern und Zusammenhangen der vorliegenden Daten. Diese kénnen der Formulie-
rung von Model prémissen dienlich sein (vgl. BANKHOVER/VOGEL 2008, S. 255).

Zum Einsatz kommen die Korrelationsanalyse, die Klassifikation von Einzeldaten und
deren rdumliche Visualisierung sowie die rdumliche Trendana yse.

4.2.4 Raumliche Datenanalyse

Die rdumliche Datenanayse umfasst Methoden zur Auswertung des Raumbezuges der zu
untersuchenden Daten. Fur die Durchfthrung wird das Programm Arclnfo eingesetzt (vgl.
Kapitel 4.3).

Die Bearbeitung der Problemstellung erfolgt vor allem unter Anwendung von Overlay-
Techniken. Die Voraussetzung hierfir ist die grundsétzliche Anwendung des Layer-
Konzepts in Geographischen Informationssystemen (GIS), das die Geoobjekte strikt the-
matisch klassiert und in getrennten Layern speichert. In Overlay-Techniken werden raum-
bezogene Datensétze mit dem Ziel Uberlagert und verschnitten, die relevanten Merkmale
kleinraumig differenziert zu messen, zu analysieren und auszuwerten. Dies erfolgt unter
Ausnutzung der topologischen Beziehungen von Geoobjekten. Overlay-Techniken schlie-
Ben in Abhangigkeit von ihrer genauen Definition rdumliche Filtermethoden ein (z.B.
Funktion INTERSECT in Arclnfo), indem die Uberlagerten Objekte unterschiedlicher Lay-
er nicht flachendeckend présent sind. (vgl. BARTELME 2005, S. 89ff)

Das Messen von Distanzen im GIS ist mit Hilfe des Euklidischen Abstands moglich. Er ist
eine Metrik fUr zwei Punkte in der Ebene oder im Raum (vgl. BARTELME 2005, S. 92).
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4.2.5 Rasteraggregation

Fur die Erstellung des Bevolkerungsrasters wird die Methode der Rasteraggregation einge-
setzt. Sie setzt ein geographisches Raster zur raumlichen Eintellung des Modellgebietes
voraus (vgl. Kapitel 5.5) Die zu aggregierenden Daten sind raumlich durch eine Punktge-
ometrie représentiert. Durch die bestehende topol ogische Beziehung von Punkten zu einer
Rasterzelle kann das zu aggregierende Merkmal summiert und im Ergebnis als Merkmals-

wert der Rasterzelle gespeichert werden (vgl. Abbildung 11).
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Abb. 1a: Merkmalsauspragungen von Erhebungs- Abb. 1b: Aggregation der Merkmalsauspragungen
einheiten in ginem fiktiven Landschafisausschnitt. von Erhebungseinheiten in Rasterzellen.
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Abb. 1c: Gerundete Mittelwerne von Merkmals- Abb. 1d: Gerundete Mitelwerte von Merkmals-
auspragungen in Rasterzellen. auspragungen in Gemeinden.

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Methodik der Rasteraggregation
(SZIBALSKI 2006)

Die Rasteraggregation schliefdt die sogenannte MAUP-Problematik (,Modifiable Areal
Units Problem”, vgl. FORTHERINGHAM et al. 2000) ein, welche die Einfllsse der raum-
lichen Aggregation von Teilgebieten auf das Endergebnis umfasst (vgl. WONKA 2006, S.
66). Im Rahmen der Arbeit ist speziell der Skalierungseffekt von Bedeutung. Auf seiner
theoretischen Grundlage wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, mit dem Ziel, die
Rasterweite des geographischen Rasters in Abhéngigkeit des Schétzfehlers und der raumli-
chen Auflésung der Bevolkerungsdichte festzulegen (vgl. Kapitel 7.5.1).
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4.3 Werkzeuge

4.3.1 Arcinfo und ModelBuilder

Arclnfo, Version 9.2 ist ein Softwareprodukt der Firma ESRI und gehort zur Produktfami-
lie ArcGIS Desktop. Es dient allgemein der digitalen Erfassung, Speicherung, Bearbeitung,
Analyse und kartographischen Présentation. Damit ist Arcinfo 9.2 ein Vertreter der Soft-
ware fur Geographische Informationssysteme. Im Speziellen stellt esim Vergleich zu den
anderen ArcGIS Desktop-Produkten eine maximale Anzahl raumlicher Verarbeitungs-
werkzeuge bereit, die alternativ in ArcEditor und ArcView teilweise durch Scripting oder

Programmierung vom Nutzer erstellt werden mussen. (vgl. ESRI 2009)

ArcInfo 9.2 ist hinsichtlich des L6sungsansatzes die Software zur raumlichen Verarbeitung
der Daten. Es wurden Arclnfo-spezifische Werzeuge aufgegriffen, wodurch die Autorin
auf zusatzliche Zeitaufwande fur Scripting in vielen Féllen verzichten konnte. Die Verar-
beitungsprozesse der einzelnen Teilmodelle wurde fast vollsténdig mit dem ModelBuilder

implementiert.

4.3.2 SciDAVis

SciDAVis, Version 0.1.3 ist eine frel lizenzierte (Open Source Lizenz: GPL) Software zur
wissenschaftlichen Analyse und Prasentation von Daten. Die Benutzeroberflache und die
Organisation der Funktionalitét entspricht der des kommerziellen Statistikprogramms Sta-
tistica (vgl. SciDAVis 2007). Der funktionale Umfang ist derzeit jedoch deutlich geringer.

Das Programm SciDAVis wurde zur Erstellung der Datenanalyse in Kapitel 6.3 und zur
Analyse der Modellergebnisse in Kapitel 7 eingesetzt. Dies ist erforderlich, well das GIS-
Programm Arclnfo hierzu und fur die graphische Prasentation lediglich Basisfunktionen
bereitstellt.
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5 Modellkonzept

5.1 Modellgebiet und Betrachtungsmafstab der Arbeit

Als zentraler Begriff der Arbeit fungiert die , kleinrdumige Bevdlkerungsdichte®. Die Be-
volkerungsdichte als raumliches Phdnomen kann allgemein auf verschiedenen raumlichen
Mal3stabsskalen betrachtet werden: makroskalig, mesoskalig, mikroskalig (vgl.
BOUSTEDT 1975c, S. 144 ff.). Diese beeinflussen die Lagegenauigkeit der geschétzten
Bevolkerungszahlen respektive ihre raumliche Auflosung. Die raumliche Betrachtungs-
ebene behandelt die Frage, fur welchen Flachenbezug die Bevolkerungszahl angegeben
wird. Da die Zielstellung der Arbeit darin besteht, gegebene Bevoélkerungszahlen je Ge-
meinde innerhalb ihrer Grenzen als Bevolkerungsanteile zu georeferenzieren, bewegt sich
die Arbeit auf der meso- bis mikroskaligen Betrachtungsebene. Bezogen auf reale Um-
weltobjekte bedeutet das, die Bevdlkerungszahlen beispielsweise flr intrakommunal abge-
grenzte Flachen (z.B. nach ihrer Nutzungsart) oder fir Gebaudegrundflachen zu berechnen
(vgl. Kapitel 4.1.2).

Das Modellgebiet des vorliegenden Losungsansatzes umfasst Deutschland. Damit sind die
meso- bis mikroskaligen Dichteverhaltnisse der Bevolkerung in Deutschland von Interesse.

5.2 Testgebiet der Modellentwicklung und -anwendung

Als Testgebiete dienen die Lander Schleswig-Holstein und Hamburg. Die Methode soll als
Losungsansatz auf ale Bundeslander prinzipiell Ubertragbar sein.

Die Lander Schleswig-Holstein und Hamburg als raumliche Testumgebung eignen sich
sehr gut, um die regional stark schwankenden Bevdlkerungsdichten in Deutschland zu rep-
rasentieren. Wahrend Hamburg ein typischer Vertreter von Kerngebieten ist, umfasst
Schleswig-Holstein als Flachenland alle weiteren charakteristischen Regionen wie sie vom

BBR a's Regionsgrundtypen beschrieben wurden (vgl. Kapitel 4.1.4).

5.3 Untersuchungsobjekt und Auswahl der Hilfsdaten

Die kleinraumige Bevolkerungsdichte ist das sich permanent @ndernde Resultat komplexer
soziodkonomischer Prozesse, die von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden. Der An-
spruch dieser Arbeit ist nicht, die Determinanten der kleinrdumigen Bevdlkerungsdichte
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umfassend darzustellen. Damit haben sich beispielsweise AREND (1981) und KNAUS
(1981) intensiv befasst.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung der kleinrdumigen Bevdlkerungsdichte mit
statischem Zeitbezug. Es soll ein Lésungsansatz geschaffen werden, der in Annaherung an
die realen Verhaltnisse das Phénomen kleinraumig abbildet. Der Losungsansatz bietet da-
mit eine Moglichkeit, die Datenltlicke der kleinrdumigen Bevolkerungsdichte in Deutsch-
land mittels Schétzung zu schlief3en.

Die Herangehensweise an die Auswahl der berticksichtigten Einflussfaktoren, reprasentiert
durch die Hilfsdaten, ist von dem Ziel der Arbeit bestimmt, einen Ldsungsansatz fur
Deutschland zu schaffen. Es ist eine entsprechende Datenverfiigbarkeit vorausgesetzt, um
den Losungsansatz vom Testgebiet der Arbeit (die Lander Schlieswig-Holstein und Ham-
burg) in der Praxis auf das Gebiet von Deutschland Ubertragen zu kénnen. Mit Blick auf
die verflgbare amtliche Datengrundiage aus Kapitel 3 und auf die Zielstellung der Arbeit
kann das Untersuchungsobjekt Bevolkerungsdichte vor allem hinsichtlich seiner intra-
kommunalen Verteilung raumlich abgegrenzt werden. Die unterschiedlichen Dichtever-
héltnisse schlagen sich vor allem in der Siedlungsstruktur und der Bebauungsdichte der
Gemeinden nieder. Die Beriicksichtigung soziotkonomischer Merkmale ist im Hinblick
auf die Determinanten der intrakommunalen Bevolkerungsdichte wiinschenswert. Eine
entsprechende amtliche Datengrundlage in der Abdeckung von Deutschland ist jedoch

nicht verfligbar.

Als Grundlage fur die quantitative Abschéatzung der Bevolkerung respektive der Disaggre-
gation von Bevolkerungsdaten werden amtliche verfligbare Gemeindezahl en eingesetzt.

5.4 Modellierungsansatz

Das Ldsen der Problemstellung der Modellierung der kleinrdumigen Bevolkerungsdichte
besteht abstrakt aus dem Beantworten der Fragen: Wo innerhalb einer Gemeinde wird
grundsétzlich Bevolkerung verortet? Durch welchen funktionalen Zusammenhang kann die
Bevolkerung quantitativ am Standort beschrieben bzw. geschétzt werden? Und schliefdlich
auf welchen Raum- bzw. Fachenbezug soll die geschétzte Bevolkerungszahl bezogen

werden, um den gewiinschten Wert der Bevolkerungsdichte zu erhalten.



Disaggregation von Bevdlkerungsdaten: M odellkonzept Seite 39 von 125

Fir die Ermittlung der bevdlkerten Teilrdume einer Gemeinde wird methodisch der Ansatz
» Binary Method“ von Eicher/Brewer (2001) aufgegriffen, der grundsétzlich in Gemeinde-
teilflachen mit und ohne Bevdlkerung, abgegrenzt durch die Flachennutzung (hier ATKIS
Daten), differenziert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gehdren auch die Hauskoordina-
ten zur Datengrundlage, wodurch die ,, Binary Method“ von Eicher/Brewer (2001) hinsicht-
lich der raumlichen Auflésung der Information Uber einen potentiellen Bevolkerungs-

standort modifiziert wird.

Fir die Ermittlung von Einwohnerzahlen wird allgemein das dichtemessende Verfahren
(dasymetric mapping) als eine Methodik der Disaggregation eingesetzt. Es bendtigt Hilfs-
daten fUr die Abschétzung von unterschiedlichen lokalen Dichteverhéltnissen der Bevolke-
rung. Dafur wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Bevdlkerungszahl und den
Hilfsdaten der Disaggregation aufgestellt. Die Funktions-Parameter ergeben sich aus der
Datengrundlage (Hilfs- und Referenzdaten). Ihr Einfluss auf die lokale Bevolkerungszahl
soll in Form einer Datenanalyse exploriert werden (vgl. Kapitel 6.3). Von den Einzeler-
gebnissen der Datenanalyse wird abstrahiert, um verallgemeinerte Kennwerte fir die Mo-
dellierung zu gewinnen. Dieser gesamte Modellierungsprozess stitzt sich auf das Testge-
biet (die Lander Schleswig-Holstein und Hamburg) oder auch nur auf Teile des Testgebie-
tes. Mangels einer Referenzdatengrundlage fir Deutschland missen die dargestellten Zu-
sammenhange als Pramissen fur das gesamte Modellgebiet Deutschland bzw. fir das ge-
samte Testgebiet unterstellt werden.

Die eingesetzten Parameter werden erganzt durch Kennzahlen der Geschossflachendichte,
die as globale Mittelwerte von Deutschland differenziert nach Wohngebaude- und Raum-
typ vorliegen (vgl. UBA 2004 und Kapitel 4.1.8).

Als rdumliche Schétzebene soll das Gebaudeobjekt fungieren, da die Kennzahlen der Ge-
schossflachendichte auf eine Wohngebaudesystematik aufbaut. Die Hausumringe miissen
deshalb vor der Schéatzung der Bevdlkerungszahl in die erforderlichen Bebauungsleittypen
klassifiziert werden. HierfUr baut der Losungsansatz prinzipiell auf der regelbasierten
Klassifikation von Meinel et a. in BMVBS/BBR (2008) auf. Es handelt sich um ein sehr
komplexes Regelwerk, dass fur diesen Lésungsansatz wesentlich reduziert und modifiziert

wurde.
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5.5 Konzepte der Raumeinteilung: Vektor- und Rastermodell

Das Modellergebnis liegt unmittelbar nach der Berechnung der Bevolkerung durch Di-
saggregat je Gebaude vor. Diese elementare Datenstruktur soll in eine flachenbezogene
aggregierte Datenbasi s Uberfihrt werden. In der Praxis werden selten Einzeldaten bendtigt,
sondern aggregierte Datenstrukturen, diese aber in mdglichst hoher réumlicher Auflsung.
Theoretisch stehen das Vektor- und das Rasterformat zur Auswahl. Weshalb im Hinblick
auf die Problemstellung das Rasterformat zu favorisieren ist, soll in diesem Kapitel in den

Grundziigen hergel eitet werden.

Deutschland ist politisch in Verwaltungseinheiten vom Bundesland bis zur Gemeinde ein-
getellt. Die kleinste politische Verwaltungseinheit ist die Gemeinde. Unterhalb der Ge-
meindeebene kénnen weitere (kommunale) Gliederungen bis zur Baublockebene vorlie-
gen, die vor allem aus der Tatigkeit und den Aufgaben der kommunalen Statistik und
Stadtplanung resultieren. Diese politischen und fachlichen Gebietsgliederungen werden
durch Geodaten im Vektormodell dokumentiert. Bevolkerungsdaten liegen regulr bis auf
Gemeindeebene vor. Intrakommunale Verwaltungs-Gebietsgliederungen, z.B. Zahlspren-
gel, liegen nicht flachendeckend fur Deutschland vor. Vor allem kleinere Gemeinden ver-
fugen nicht tber eine tiefe innere Gliederung. (vgl. BOUSTEDT 1975c, S. 316 ff.)

Ein Rastermodell kann Deutschland in regelméal3ige oder unregelméldige Rasterzellen glie-
dern. Die Gebietseinteilung im Raster ist unabhangig von Verwaltungsgrenzen. Grundséiz-
licher Aspekt der Rastereinteilung ist die Wahl zwischen einem festen bzw. standardisier-
ten Bezugspunkt oder ein unabhangiger selbstdefinierter Lagebezug hinsichtlich der defi-
nierten Raumabgrenzung durch die Rasterzelle. Als Beispiel fir ein standardisiertes Raster
kann hier das ETRS-LAEA Raster der Européischen Union (EU) fur Landnutzungsdaten
genannt werden. Er bietet europaweit die Mdglichkeit, statistische Daten mit Landnut-
zungsdaten aus Satellitenbil dauswertungen zu tberlagern. (vgl. WONKA 2006, S. 30ff.)
Das Rasterkonzept tragt allgemein die Vorteile, dass die Abgrenzung der Rasterzellen
einmalig festgelegt wird und zeitlich unveréndert bleibt im Gegensatz zu Baubl6cken oder
Zahlsprengel. Sie sind als regelméfdige Raster sofort untereinander und allgemein in Zeit-
reihen vergleichbar.

Hinsichtlich der Durchfihrbarkeit der Methodik ist der Aspekt eines standardisierten Ras-
ters nicht von primérem Interesse, da von den punktuellen Ergebnisdaten der Bevolke-

rungsschétzung auf jede gewiinschte (standardisierte) Rastereinteilung aggregiert werden
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kann. Fur die Durchfiihrung wird daher ein selbstdefinierter Bezug gewéahlt. Der grund-
sétzliche Aspekt der Berlicksichtigung standardisierter Raster sollte aber fur die Praxis im
Rahmen der Methodik erwahnt werden.

6 Modellierung der kleinraumigen Bevdlkerungsdichte

6.1 Ausgangssituation: Wohnen in Deutschland

6.1.1 Einwohnerzahlen nach Gemeindestruktur

Dieregionale Verteilung der Bevolkerung in Deutschland ist sehr ungleichmaliig. Ca. 80%
der deutschen Bevolkerung leben in den alten Landern und 20% der Bevolkerung in den

neuen Landern (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Einwohnerzahlen nach Gemeindestruktur in den alten und den neuen Léndern
(BBR 2000, S. 8)

Im Vergleich hinsichtlich der Gemeindegrof3enstruktur zwischen den aten und den neuen
Léndern besteht ein deutlicher Unterschied. Der grofte Anteil der Bevdlkerung in den al-
ten Landern lebt in kleinen und grof3en St&dten mit einer Einwohnerzahl von 5.000 bis

100.000 Einwohnern. In den neuen Landern ist dieser Anteil an der Gesamtbevolkerung
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am kleinsten. Hier Ieben die meisten Menschen in Gemeinden mit weniger als 5.000 Ein-
wohnern und in Grof3st&dten mit mehr als 100.000 Einwohnern (vgl. Abbildung 12).

Die dazugehtrigen Flachenanteile fihren in den alten Landern zu einer fast flachende-
ckend durchschnittlichen Bevdlkerungsdichte und regional in den Umlandgebieten von
Kernst&dten sowie in diesen zu Uberdurchschnittlichen Bevolkerungsdichten. Herausra-
gende Ballungszentren sind das Ruhrgebiet und Frankfurt/Main. Weitere wichtige Agglo-
merationsraume M uinchen, Hamburg und Stuttgart.

Eine unterdurchschnittliche Bevolkerungsdichte besteht grof3flachig in den neuen Léndern.
Die Region Berlin/Potsdam ist als ostdeutsche Agglomeration am dichtesten in Ost-
deutschland besiedelt, die Lander Thiringen und Sachsen sowie der Siiden von Sachsen-
Anhalt erreichen durchschnittliche Dichtewerte (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Karte der Bevélkerungsdichte des Modell-Zielgebietes
(BBR 2000, S. 7)
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6.1.2 Situation der Wohnbebauung

Die Statistik tber den Bestand an Wohngebduden und Wohnungen (vgl. Kapitel 3.3.2,
WOFO genannt) spiegelt die Situation der Anteile der Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhaus-
bebauung in den einzelnen Bundesldndern wieder (vgl. Tabelle 6).

Wohngebéude
davon
Land zusammen mit 3 oder mehr
mit 1 Wohnung mit 2 Wohnungen Wohnungen
Anzahl Prozent | Anzahl | Prozent Prozent
Baden-Wiirttemberg 2296948 1335630 58,1| 559 823 24,40 401495 17,5
Bayern 2883439 1904730 66,1 601117 20,8) 377592 13,1
Berlin 311896 147885 47,4 21625 6,9 142386 457
Brandenburg 608293 438035 72,0 81547 134 88 711 14,6
Bremen 133 507 79 130 59,3 20 685 15,5 33692 25,2
Hamburg 2 235623 131628 55,9 26 502 11,2 77 493 32,9
Hessen 1311846/ 772559 58,9 325508 24,8 213779 16,3
Mecklenburg-Yorpommern 366 955 252 737 68,9 45 865 12,5 68 353 18,6
Niedersachsen 2062 511 1444523 70,00 375240 18,2| 242748 11,8
Nordrhein-Westfalen 3636275 2114872 58,2 742012 20,4/ 779391 21,4
Rheinland-Pfalz 1115298 768 961 68,9 228536 20,5 117801 10,6
Saarland 297767) 186993 62,8 81988 27,5 28 786 9,7
Sachsen 781914 413073 52,8 158 569 20,3 210272 26,9
Sachsen-Anhalt 565469 374 632 66,3 87 831 15,5 103 006 18,2
Schleswig-Holstein 2 736 058 555584 75,5 94 512 12,8 85 962 11,7
Thiiringen 515313 313236 60,8 114468 22,2 87 609 17,0
Deutschland 17859 112| 11 234 208 62,9 3565828 20,0 3059076 17,1

1) Ohne Wohnheime.

2 Testgebiet Losungsansatz

Tabelle 6: Bestand der Wohngeb&ude differenziert nach Wohnungsanzahl und Bundesland,
Stand: 31.12.2007, (vgl. DESTATIS 2008, S. 10)
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Global fur Deutschland ist erkennbar, dass die Wohngebaude mit ein bis zwei Wohnungen,
die a's typische Eigenhelmbebauung bezeichnet werden kann, dominiert. Charakteristisch
fur die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen ist offensichtlich ein hoher Anteil an
M ehrfamilienhauswohnungen (vgl. Tabelle 6). Allgemein wirkt sich die konkrete Form der
Wohnbebauung auf die Besetzungsdichte der Einwohner im Gebaude aus.

Hinsichtlich schrumpfender Regionen ist grundséizlich ein lokaer Leerstand von Wohn-
flache als Phdnomen zu berticksichtigen. Die laufenden und abgeschlossenen Projekte von
Wohnungsrickbau, der sich folglich in der Datengrundlage niederschlégt, verringert den
Leerstand, macht seine Berticksichtigung aber nicht Uberfllissig. Daneben besteht eine
Tendenz des Anstiegs der Anzahl der Haushalte, in denen sich im Vergleich zur Vergan-
genheit die mittlere Personenzahl im Haushalt absenkt. Dies steigert die Nachfrage nach
Wohnraum (vgl. DESTATIS 2007b, S. 46).

6.2 Vorbemerkungen zur Modellentwicklung

Die Entwicklung des Modells erfolgt auf der Basis der Bevdlkerungszahlen aus dem Mel-
deregister Hamburg, Stand 31.12.2007. Diese adressgenauen Einwohnerdaten liegen as
Referenzdaten vor, mit deren Hilfe der Schétzfehler des Modells errechnet wird. Die An-
wendung des Modells auf das Testgebiet, bestehend aus den Landern Schleswig-Holstein
und Hamburg, erfolgt mit den Bevolkerungszahlen aus der amtlichen Statistik der Fort-
schreibung des Bevolkerungsstandes, Stand 31.12.2007 (vgl. Kapitel 3.3.1).

Aufgrund der bis hier dargestellten Komplexitét des zu entwickelnden Ansatzes zur Mo-
dellierung der kleinrédumigen Bevolkerungsdichte, wird das Modell in einzelne Komponen-
ten zerlegt. Diese werden schrittweise aufgebaut. Im Weiteren werden die Komponenten
als Tellmodelle bezeichnet.

Die Modellierung beginnt mit einer empirischen Datenanalyse, um im Vorfeld die Zu-
sammenhange zwischen Bevolkerungsanzahl und den Hilfsdaten aufzudecken und um dar-

aus begriindete M odellparameter ableiten und Model | préamissen aufstellen zu kénnen.



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Modellierung der kleinrdumigen Bevolkerungsdichte  Seite 45 von 125

6.3 Deskription und explorative Analyse der Referenzdaten

6.3.1 Referenzdatengrundlage

Die Referenzdaten erweitern im Rahmen der Arbeit die Datengrundlage aus Kapitel 3.
lhre Analyse in Kapitel 6.3 soll die Identifikation von Modellparametern und Kennwerten
unterstitzen. Alle folgenden Referenzdaten sind in der Abdeckung von Deutschland nicht

algemein (Melderegister) oder einheitlich (ALK) verflgbar.

Beschreibung Datenquelle

Gebéaudenutzung nach Objektschliisselkatalog (OSKA) des Landes Schleswig-Holstein | Landesvermessungsamt

als Merkmal der Hausumringe aus der Amtlichen Liegenschaftskarte (ALK), Stand: Schleswig-Holstein

21.07.2008

Gebaudenutzung nach Objektschliisselkatalog (OSKA) HH als Merkmal der Hausum- | Landesbetrieb fiir Geoinforma-

ringe aus der Digitalen Stadtgrundkarte (DSGK), Stand: 29.06.2008 tion und Ver- messung Ham-
burg

Melderegister Hamburg: Einwohneranzahl mit Haupt- oder alleinigem Wohnsitz als Statistikamt Nord

Merkmal der Adresse, Stand: 31.12.2007

Melderegister Flossenbiirg: Einwohneranzahl mit Haupt- oder alleinigem Wohnsitz als | Gemeinde Flossenbiirg
Merkmal der Adresse, Stand: 27.08.2007

Tabelle 7: Ubersicht Referenzdatengrundlage

6.3.2 Urbane und landliche Bevolkerungsdichte im intrakommunal-

globalen Trend

Es soll beispielhaft die Theorie aus Kapitel 4.1.7 zum Dichtegradient stédtischer Bevolke-
rung angewandt werden. Dazu stehen zwel Referenzdatensétze zur Verfligung: die anony-
misierten Melderegister der Gemeinden Hamburg und Flossenbiirg. Das Ziel ist die Visua-
lisierung der grundsétzlichen Unterschiede der intrakommunalen Bevoélkerungsdichte zwi-

schen st&dtischen und 1andlichen Gemeinden am Fallbeispiel.

Mit dem , Trend Analysis Tool* des, Geostatistical Analyst” in ArcGIS lassen sich Daten-
punkte dreidimensional visualisieren. Dabel geben die Achsen x und y den Standort der
Messung und die z-Achse den Hohenwert bzw. die Bevolkerungsdichte, wieder (vgl.
Abbildung 14 und 14).
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Die grine Trendlinie verlauft durch den West — Ost — Raum, die blaue Trendlinie durch
den Nord — Siid — Raum der projizierten Bevolkerungsdichtewerte (blaue und grine Da-

tenpunkte). Auf diese Weise kdnnen raumlich-globale Trends herausgestel It werden.

Fir Hamburg wurden die Werte der Datenpunkte durch Summierung der Bevélkerung in
einem 250x250 m Raster und durch die Umwandlung der einzelnen Rasterzellen in
Centroide gewonnen (vgl. Abbildung 14). Die Datenpunkte und deren Trendlinien lassen
einen deutlichen Anstieg von allen Richtungen zum Zentrum hin erkennen. Im Nord — Sid
— Raum besteht eine sichtbare Depression der Anzahl der Messpunkte und deren Bevolke-
rungsdichte. Das bedeutet, die Anzahl der Standorte von Wohnnutzung ist entsprechend
gering und an den vorhandenen Standorten leben vergleichsweise weniger Personen. Diese
Depression kann auf den Flusslauf der Elbe in diesem Raum zurtickgefihrt werden.

Abbildung 14: Bevélkerungsdichte Hamburgs im intrakommunalen Trend
Datengrundlage: georeferenziertes Melderegister (anonymisiert, 250X250m Raster), Stand 31.12.2007

Als Vergleich zu der dargestellten Bevdlkerungsdichte Hamburgs folgt eine mit derselben
Methode (hier 100 x 100 m Raster) erstellte Visualisierung der Bevdlkerungsdichte der
bayrischen Gemeinde Flossenburg (Einwohner: 1720, Stand 27.08.2007).
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Abbildung 15: Bevélkerungsdichte der Gemeinde Flossenburg im intrakommunalen Trend
Datengrundlage: georeferenziertes Melderegister (anonymisiert, , 100X100m Raster), Stand 27.08.2007

Das Maximum der Bevdlkerungsdichte in Flossenbirg besteht nicht im Ortskern, sondern
ist im Nordosten der Gemeinde zu lokalisieren (vgl. Abbildung 15). Dieser Raum |&sst sich
durch relativ dichte Einfamilienhausbebauung und die einzig hier existierenden Mehrfami-
lienhduser charakterisieren. Im Ubrigen ist Flossenbiirg hinsichtlich der Wohnbebauung
Uberwiegend homogen mit Einfamilienh&usern bebaut. Der Ortskern ist der Standort des
ortlichen Handels und der Dienstleistungen. Das Angebot ist entsprechend der Einwohner-
grofle gering, so dass keine grol3e gewerbliche Bodennachfrage besteht, welche die Ver-
drangung der Wohnnutzung vom Ortskern an den Rand des Zentrums oder den Ortsrand
verursacht. Auch fur die Wahl des Wohnstandortes innerhalb der Gemeinde ist die Er-
reichbarkeit des Ortszentrums kein Entscheidungskriterium, was jedoch in St&dten wie
Hamburg zu den maximalen Bevolkerungsdichten in Zentrumsnéhe fihrt.

Als Ursache fir die verstarkte Wohnnutzung im Nordosten ist die Hohenlage denkbar. Sie
ist hier am hdchsten und bietet landschaftlich einen attraktiven Wohnstandort.
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6.3.3 Bebauungsdichte Hamburgs in Abhangigkeit der Geschosszahl
Die Berechnung der Bebauungsdichte erfolgt als Grundfléachendichte (vgl. Kapitel. 4.1.6):

Z“: BGE GFD = Grundflachendichte
GED = __iL (5) BGF = Bruttogrundfl&che aller Gebaude in ATKIS-Flache
ATKISx 0,75 —
ATKIS = Fléche des ATKIS-Polygon
0,75 = Umrechnungsfaktor Stadt

von der Brutto- zur Nettobauflache

Kerngebiet

Mischgebiet

Grundflachendichte (GFD)

reines
Wohngebiet

GI=2 GI=3 GI=4 BGI=5 GI=6 GI=7 GI=8 GI9 GI=10 GI=11 GI=12 GI=13 GI=14 GI=15 GI=16 GI=17 GI=20 GI=22 GI=23 GI=29

Geschosszahl (GZ)

Abbildung 16: Grundfidchendichte in Abhéngigkeit der Wohngebéaude-Geschosszahl

Abbildung 16 zeigt eine Verteilung mit mehrfach ansteigenden Spitzenwerten der Grund-
flachendichte (Verhéltnis von Gebaudegrundfldche zum Grundstiick, y-Achse) in Abhan-
gigkeit der Geschosszahl (x-Achse). Die Hamburger Daten zeigen, dass bel gleichem Bau-
gebietstyp nach BauNVO (Klassifizierung der Grundfléachendichte auf der y-Achse), der
ahnliche Bebauungsdichtewerte reprasentiert, sehr variable Geschosszahlen auftreten, was
sich auf die Summe der Geschossflache im Gebaude auswirkt. Besonders deutlich wird das
fUr den Baugebietstyp ,, reines Wohngebiet”.

Die urban-heterogenen Dichteverhdltnisse treten am Beispiel von Hamburg deutlich in
Erscheinung. Aufgrund fehlender weiterer Vergleichsdaten wird fur die Modellbildung
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angenommen, dass in (grof3-)stadtischen Arealen bei dhnlichen Grundfléachendichten bzw.
Bebauungsdichten mit (sehr) variablen Geschosszahlen zu rechnen ist. Es ist daher ein
Indikator zur Ableitung der Wohnfl&che respektive der Schétzung der Einwohner zu wah-
len, der mikroskalig die Geschossflache quantifiziert bzw. berticksichtigt.

6.3.4 Einwohneranteile der ATKIS-Flachennutzungen

Ausgehend von dem Wissen, dass nicht alle Gemeindeflachen entsprechend ihrer Nutzung
bewohnt sind (vgl. EICHER/BREWER 2001), sollen die Einwohneranteile in den ver-
schiedenen ATKIS-Flachennutzungen ermittelt werden, um zu eruieren, welche Fléchen-
nutzungen im Modell berticksichtigt werden missen. Die Autoren in BMVBS/BBR (2008)
haben fir die Stadt Dresden in dieser Frage bereits Zahlen vorgelegt, mit denen die folgen-
den Ergebnisse der Stadt Hamburg verglichen werden kdnnen.

Das georeferenzierte Melderegister Hamburgs wurde mit den ATKIS-Flachen durch die
ArcGIS-Funktion INTERSECT verschnitten und eine entsprechende Summenstatistik der
Einwohnerzahlen nach ATKIS-Objektart erstellt. Die Autoren von BMVBS/BBR (2008)
kommen hinsichtlich der Vertellung der Bevilkerung in den unterschiedlichen ATKIS
Objektarten in Dresden zu teilweise deutlich abweichenden Ergebnissen zu denen von
Hamburg (vgl. Tabelle 8): in der ATKIS-Objektart "Wohnbauflache" wohnen 87 % der
Hamburger, in Dresden sind es 33,4 %. In den "Flachen gemischter Nutzung” (2113) leben
10 % der Hamburger, in Dresden sind es 59,9 %.

Bevélkerung Bevélkerung
mit Hauptwohnsitz mit Hauptwohnsitz
ATKIS-Objektart (Schliissel) Anzahl in Prozent

Hamburg! Dresden? Hamburg Dresden

Wohnbauflache (2111) 1.496.143 156.459 87,0 334

Industrie- und Gewerbeflache (2112) 15.970 15.991 1,0 34

Flache gemischter Nutzung (2113) 180.035 280.443 10,0 59,9
Flache besonderer

funktionaler Pragung (2114) 28.791 15.383 2,0 3,3

gesamt  1720.939 468.276 100,0 100,0

Tabelle 8: Bevélkerungsanteile in den ATKIS-Objektarten
'Quelle: Melderegister, anonymisiert, Stand 31.12.2007, Differenzen ergeben sich aus nicht georeferenzierten
Bevélkerungsanteilen, 2 Quelle;: BMVBS/BBR (2008); S. 52
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Diese Abweichungen kdnnten durch grof3e Unterschiede in der erfassten Flachennutzungs-
struktur respektive der Gebaudenutzung erklart werden. Die Erfassung der Flachennut-
zungsstruktur in der vorliegenden ATKIS-Datengrundlage erfolgt durch die Landesver-
messungen. Bel Vergleichen wie in Tabelle 8 ist eine gleiche Methodik in der Vergabe der
ATKIS-Objektarten in den Landern vorausgesetzt, was MEINEL/KNOP (2008) anzwel-
feln (vgl. Tabelle 1, S. 17). In Dresden fdlt de facto der Grolitell der Gebaudegrundflache
unter die , Flache gemischte Nutzung”. Dabel ist auffdlig, dass darin der Wohnnutzungs-
anteil an der Gebaudegrundflache Uber 80 % betragt. Das zieht die Frage nach sich, warum
die betreffenden Teilflachen als , Flache gemischter Nutzung® klassifiziert wurden. Die
Zahlen von Dresden basieren auf einer Auswertung der Kennzeichnung von Gebauden as
Wohngebaude in der DTK25. (vgl. Tabelle 9)

In Hamburg zahlt der Grofdteil der Gebaudegrundflache zur Wohnbaufléche (vgl. Tabelle
9). Die Hamburger Zahlen wurden durch réumliches Verschneiden (INTERSECT) der
Hausumringe mit den ATKIS-Fachen und mit Hilfe einer entsprechenden Summenstatis-
tik der Gebaudegrundflache nach ATKIS-Objektart (wie fur die Ergebnisse Dresden) er-
mittelt. Es konnten die vorliegenden Referenzdaten der Gebadudenutzung, gegeben als
ALK-Attribut ,, Gebaudenutzung* der Hausumringe, ausgewertet werden konnten. Tabelle
15 stellt dar, welche Gebaudenutzung der Wohnnutzung zugeordnet wurde. In Schleswig-
Holstein existieren 296 und in Hamburg 128 verschiedene ALK-Gebaudenutzungen, aus
denen die Auswahl der Wohnnutzung getroffen wurde.

Gebéaudegrundfldche in Mio. m?
ATKIS-Objektart (Schliissel)

Hamburg Dresden*
, darunter . darunter
insgesamt insgesamt
Wohnnutzung  Prozent Wohnnutzung  Prozent
Wohnbauflache (2111) 36,2 28,9 79,8 2,1 19 89,4
Flache gemischter Nutzung (2113) 10,9 3,2 294 10,5 8,5 80,8

Tabelle 9: Gebaudegrundfidche in ausgewéhlten ATKIS-Objektarten
*vgl. BMVBS/BBR (2008); S. 52

Dieidentifizierten wohnnutzungsrelevanten ATKIS-Objektarten fir Hamburg stimmen mit
denen aus der Untersuchung fur Dresden in BMVBS/BBR (2008) tberein (vgl. Tabelle 8).
Wobe ersichtlich ist, dass die ATKIS-Objektarten ,, Wohnbauflache* und , Fléche ge-
mischter Nutzung® zusammen einen sehr hohen Einwohnerantell aufweisen: fir Hamburg

und fir Dresden sind es jeweils Uber 90 % der Bevolkerung.
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Aufgrund fehlender weiterer Vergleichsdaten wird dieses Ergebnis fir die Gesamtflache
von Deutschland unterstellt. Gleichzeitig sind zwischen den beiden Flachennutzungen
» Wohnbaufldche* und , Flache gemischter Nutzung® regional deutliche Unterschiede in

der Anteilsverteilung wahrscheinlich.

Mit dem jetzigen Wissensstand und der verfligbaren Datengrundliage in der Abdeckung
von Deutschland (vgl. Kapitel 3.4) ist jedoch nicht bekannt, welcher Anteil der Flache der
ubrigen ATKIS-Objektarten ,, Industrie- und Gewerbeflache”, ,, Flachen besonderer funkti-
onaler Pragung“ und ggf. weitere Nutzungsarten in einer Gemeinde mit wie vielen Ein-
wohnern bewohnt ist. Ein lediglich geringer Bevolkerungsantell misste auf ungesichert
ausgewahlten Gebauden in diesen Flachennutzungen verteilt werden. Aus diesem Grund
wird fur die weitere Problemldsung festgelegt, nur die ATKIS-Objektarten ,, Wohnbaufl&
chen* (2111) und ,, Fl&chen gemischter Nutzung® (2113) in die Modellierung der Bevolke-
rungsdichte einzubeziehen. Es wird angenommen, dass damit mehr as 90 % der Bevolke-
rung berticksichtigt sind (vgl. Tabelle 8).

Ein welteres Problem ist der Wohnnutzungsanteil in den beiden ATKIS-Objektarten re-
spektive der Gebaude. Er dient dem Losungsansatz als wichtiger Kennwert fir eine redlis-

tische Standortgewichtung der Bevolkerungsanteile.

6.3.5 Analyse des Wohnnutzungsanteils der Gebaude

Die Autoren in BMVBS/BBR (2008) und Tabelle 9 weisen darauf hin, dassin allen wohn-
nutzungsrelevanten ATKIS-Objektarten mit einem Anteil von Nichtwohnnutzung gerech-
net werden muss.

Fir die Hausumringe in der Abdeckung Deutschland existiert kein Attribut der Gebaude-
nutzung. Jedoch liegt die ATKIS-Flachennutzung vor.

Es ist deshalb moglich einen Gewichtungsfaktor in die Modellierung einflief3en zu lassen,
der in Abhangigkeit der ATKIS-Flachennutzung flr verschiedenen Gemeindetypen den
Wohnnutzungsanteil abstrakt festlegt. Auf der Basis der Gebaude-Referenzdaten des Test-
gebietes soll deshalb versucht werden, Kennzahlen zu extrahieren, die als Gewichtungsfak-

toren eingesetzt werden.
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Die Wohnnutzungsanteile in Tabelle 9 beziehen sich auf den gesamten Gebaudebestand in
der jeweiligen ATKIS-Objektart, darunter sind auch Nebengebéude, Garagen u.sw. Im
Hinblick auf die verfigbare Datengrundlage fir Deutschland (vgl. Kapitel 3.4) kénnen fir
die kleinrdumige Modellierung der Bevdlkerungsdichte die Hausnummern einbezogen
werden. Diese sind regulér eine Voraussetzung zur Anmeldung eines Wohnsitzes, daher
eignen sie sich dazu, eine Vorauswahl des Gebaudebestandes zur Verortung von Bevolke-
rungsanteilen zu treffen. Jedoch kdnnen auch Gebaude Hausnummern besitzen, die nicht

oder nur teilweise zu Wohnzwecken genutzt werden.

In der folgenden Untersuchung wird anaysiert, mit welchem Anteil die Wohnnutzung bei
Gebauden mit Hausnummern vertreten ist.

Die Referenzdatenlage erlaubte eine Untersuchung der ALK-Nutzungsattributierung der
Hausumringe fur das gesamte Testgebiet des Modells: die Lander Schleswig-Holstein und
Hamburg. Dazu wurden die Geoobjektklassen Gebaude,, Hausnummern, ATKIS
Flachennutzung mit der INTERSECT — Funktion Uberlagert. Das Ergebnis enthalt fur alle
Gebaude mit Hausnummer die ALK-Gebdudenutzung sowie die erfasste ATKIS

Flachennutzung. Die Gebaudegrundfl&che mit Hausnummer wurde nach:

= den wohnnutzungsrelevanten ALK-Nutzungen der Gebaude
= den ATKIS-Hachennutzungen (, Wohnbauflachen®, ,Flachen gemischter Nut-
zung*)

=  der Gemeinde

zusammengefasst. Der Anteil der Gebaudegrundfléche mit Wohnnutzung am Gesamtbe-
stand der Gebaudegrundflache mit Hausnummer in der jeweiligen ATKIS-F&chennutzung

wurde berechnet.

Abbildung 17 vermittelt eine statistisch-deskriptive und geographische Sicht auf das Er-
gebnis fir den Wohnnutzungsanteil in ATKIS-, Wohnbaufldchen® je Gemeinde.



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Modellierung der kleinréumigen Bevolkerungsdichte Seite 53 von 125

¥
el I ==
95
T
854+ @&
80_%
75-*§;
704
§ ol X2
a X
g 55+ x——
45-4§;
X
40— Wohnnutzung (Anteil an Gebaudegrundflache gesamt)
N ATKIS-"Wohnbauflache" je Gemeinde
30 x  InProzent
x rel. Haufigkeit % Boxplot
254+
of [ 97 bis 100 75 Box
15— - 89 bis unter 97 20 Whisker, 5 % Perzentil
10'# 10 bis unter 89 5 milde Ausreil3er (Punkt),

extreme Ausreil3er (Kreuz)

Abbildung 17: Wohnnutzungsanteil in der ATKIS-Objektart "Wohnbaufldche"



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Modellierung der kleinréumigen Bevolkerungsdichte  Seite 54 von 125

In Abbildung 17 zeigt die geringe Hohe der Box im Boxpl ot die geringe Streuung der Wer-
te an. 75 % der Werte weisen einen Wohnnutzungsanteil von 97 % und mehr auf. Die be-
schrifteten Grof3stédte sind in dieser Klasse nicht vertreten. Wie die Karte zeigt, liegen
diese in der mittleren Klasse mit einem Wohnnutzungsanteil von 89 bis unter 97 %. Die
potentiellen Ausreil3er der Datenreithe mit einem relativ geringen Wohnnutzungsanteil bil-
den Schwerpunkte im Osten und im Kstenbereich von Schleswig-Holstein.

Besonders in den flachenméfdig kleinen Gemeinden im Landesinneren von Schleswig-
Holstein erscheint der Anteil der Wohnnutzung am hdchsten. Der existierende Tourismus
in Kistenndhe und im Osten Schleswig-Holsteins sowie allgemein kommerzielle Flachen-
nutzungen in Grof3stadten, welche die Wohnnutzung bereits verdréngt haben, kdnnten ei-
nen Erklérungsansatz liefern. Das soll aber mit Blick auf die Problemstellung der Arbeit

nicht weiter verfolgt werden.

Die Einwohnergrof3e der Gemeinde scheint, wie oben diskutiert, Einfluss auf die Anteils-
verteilung der Wohnnutzung zu haben. Es folgt daher eine Ubersicht der Anteile der
Wohnnutzung nach Einwohnergréfienklasse (vgl. Tabelle 10).

Bezeichnung Anzahl  Anteil der Wohnnutzung an der Gebéudegrundfli-

Siedlungseinheit Einwohneranzahl Gemeinden che je Gemeinde in Prozent
Testgebiet Mittelwert Standardabweichung

GroRstadt uber 100.000 3 96,7 0,57
Mittelstadt 20.000 bis unter 100.000 22 96,1 2,56
Kleinstadt 10.000 bis unter 20.000 38 97,0 1,66
Léandliche Kleinstadt 5.000 bis unter 10.000 57 95,5 7,36
Landstadt 2.000 bis unter 5.000 151 97,2 2,87
Landgemeinde unter 2.000 1056 96,6 9,06

Tabelle 10: Wohnnutzungsanteil nach Einwohnergréfenklassen in ATKIS-,Wohnbaufldchen”

Tabelle 10 verdeutlicht, dass im Mittel Uber alle EinwohnergréfRenklassen hinweg der An-
tell der Wohnnutzung tber 95 % liegt. Die Werte je Einwohnergrof3enklasse sind sich un-
tereinander relativ dhnlich. Relativ geringe Streuungen weisen die Wohnnutzungsanteile
der Gemeinden in den Klassen Grof3stadt, Mittelstadt, Kleinstadt und Landstadt im Testge-
biet auf. Relativ variable Werte treten in Gemeinden der Klassen Landlichen Kleinstadt
und Landgemeinde auf. Die Klassenbelegung nimmt jedoch auch Einfluss auf die Stan-

dardabweichung.
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Die Wohnnutzungsanteile der Gebaudegrundflache in der ATKIS-Objektart ,, Flachen ge-
mischter Nutzung* wurden auf die gleiche Weise untersucht (vgl. Abbildung 18).

Anteil in Prozent

Wohnnutzung (Anteil an Geb&udegrundflache gesamt)
in ATKIS-"Flachen gemischter Nutzung" je Gemeinde

in Prozent
35+ i rel. Haufigkeit % Boxplot
801 . B o7 bis 100 25 Whisker bis Maximum
251§ .
- 78 bis unter 97 50 Box
204
& - 50 bis unter 78 20 Whisker, 5 % Perzentil
15_#
* 12 bis unter 50 5 milde Ausreil3er (Punkt),
0 extreme Ausreil3er (Kreuz)

Abbildung 18: Wohnnutzungsanteil in der ATKIS-Objektart "Fldche gemischter Nutzung"



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Modellierung der kleinréumigen Bevolkerungsdichte  Seite 56 von 125

Abbildung 18 zeigt eine deutlich héhere Streuung der Werteverteilung fur den Wohnnut-
zungsantell in ATKIS-,Flachen gemischter Nutzung“. 75 % der Daten weisen einen
Wohnnutzungsanteil von 78 bis 100 % auf. Der Median liegt bei 91,7 %.

Wie fur die Abbildung 17 wurde die Grenze fur die kleinste Klasse bei 5 % der Werte ge-
zogen. Alle anderen Klassen zusammen umfassen somit 95 % der Werte. Auffélig ist in
der ATKIS-Objektart "Flache gemischter Nutzung”, dass die beiden grofdten Stadte Ham-
burg und Kiel in die kleinste Klasse mit weniger als 50 % Wohnnutzung fallen. Hier kann
damit nicht von Ausreil3erwerten gesprochen werden. Es ist festzustellen, dass in Grofl3-
stadten der Wohnnutzungsanteil in ATKIS-, Flachen gemischter Nutzung“ sehr vom
Durchschnitt aller Gemeinden abweichen kann.

Die Tabelle 11 gruppiert die Mittelwerte der Wohnnutzung je Gemeinde aus Abbildung 18
nach Einwohnergrof3enklasse (analog zur Erstellung der Tabelle 10). Es wird ersichtlich,
dass mit abnehmender Einwohnerzahl tendenziell der Wohnnutzungsanteil in den ,,Flachen
gemischter Nutzung®* ansteigt. Die landliche Kleinstadt bricht diesen Trend bei relativ ho-
her Standardabweichung. Auffdlig ist bei allen EinwohnergrofRenklassen eine deutlich
hohere Standardabweichung als in der ATKIS-Objektart ,, WWohnbauflachen®. Die Verhdlt-
nisse der Grol3stadte scheinen sich stark zu gleichen (sehr geringe Standardabweichung).
Zu beachten ist hier aber die kleine Klassenbesetzung.

Anteil der Wohnnutzung an der Gebdude-

Bezeichnung Anzahl
Siedlungseinheit Einwohneranzahl Gemeinden grundfiache je Gemeinde in Prozent
Testgebiet Mittelwert Standardabweichung
GroRstadt uber 100.000 3 49,9 1,4
Mittelstadt 20.000 bis unter 100.000 22 66,8 16,5
Kleinstadt 10.000 bis unter 20.000 38 72,8 17,1
Léandliche Kleinstadt 5.000 bis unter 10.000 57 66,9 19,6
Landstadt 2.000 bis unter 5.000 151 82,7 12,9
Landgemeinde unter 2.000 1056 92,0 11,73

Tabelle 11: Wohnnutzungsanteil an der Gebaudegrundfidche je Gemeinde in der ATKIS-Objektart
"Fléche gemischter Nutzung" je Gemeinde, analysiert wurden Geb&ude mit Hausnummer
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Ein Zusammenhang des Anteils der Wohnnutzung in der ATKIS-Objektart ,, Flachen ge-
mischter Nutzung“ mit der Siedlungsgrofde und damit auch -verdichtung scheint gegeben
(vgl. Tabelle 11). Fur eine Verringerung der Anzahl der Kennwerte im Sinne der Modell-
vereinfachung werden die Kennwerte nach den Regionsgrundtypen des BBR (vgl. Kapitel
4.1.4) zusammengefasst. Daraus ergeben sich:

= fUr Agglomerationsrdume ein Wohnnutzungsanteil von 75 %
= fUr verstédterte Raume ein Wohnnutzungsanteil von 85 %

= fdr l&ndliche Raume ein Wohnnutzungsanteil von 90 %

6.3.6 Zusammenfassung modellrelevanter Schlussfolgerungen

Die regionale Verteilung der Bevolkerung in Deutschland ist sehr ungleichméfdig. Ca. 80%
der deutschen Bevdlkerung leben in den alten Landern und rund 20% der Bevoélkerung in
den neuen Landern (vgl. Abbildung 12). Allein aus der lokalen Bebauung kénnen die Un-
gleichgewichte nicht abgeleitet werden. Hinsichtlich schrumpfender Regionen ist grund-
sétzlich ein lokaler Leerstand von Wohnflache als Phénomen zu berticksichtigen.

Zwischen landlichen und stadtischen Siedlungsstrukturen bestehen grof3e Unterschiede im
Hinblick auf die Homogenitét der Bebauung. Diese kann eher in landlichen Gemeinden
vorausgesetzt werden. Fir die Modellierung ist deshalb ein Indikator erforderlich, der die
lokale Bebauungsdichte kleinrdumig abschétzt. Diese wirkt sich auf die vorhandene Ge-
schoss- bzw. Wohnflache im Gebaude aus und damit auch auf die Einwohnerzahl (vgl.
Abbildung 14 und Abbildung 15).

Die Grundflachendichte und die Geschossflachendichte sind dichtemessende Indikatoren
(vgl. Kapitel 4.1.6). Die Grundfléchendichte ist auf mikroskaliger Betrachtungsebene keine
ausreichend messende Grof3e (vgl. Kapitel 6.3.3), well sie die zweidimensionale Dichte der
Bebauung erfasst. Die Geschossflachendichte erfasst dagegen das Verhdtnis von Ge-
schossfléache zur Grundstiicksflache und ist damit besser als Indikator geeignet. Im Mo-
dellkonzept hat die Autorin auf der Basis der Literaturrecherche bereits festgelegt, die

Kennzahlen der Geschossfl&chendichte differenziert nach Wohngebaude- und Raumtyp
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aus UBA (2004) fur die Modellierung einzusetzen. Diese Kennzahlen der Geschossfl&
chendichte reprasentieren Mittelwerte fir Deutschland (vgl. Kapitel 4.1.8).

Es wurden fir Hamburg die Einwohneranteile in den verschiedenen ATKIS
Flachennutzungen analysiert. Diese wurden die Ergebnisse aus BMVBS/BBR (2008) fur
Dresden gegentibergestellt. In beiden Stadten konnten 95% der Bevdlkerung in den Fl&
chennutzungen ,, Wohnbaufléche* und ,, Flachen gemischter Nutzung” festgestellt werden.
Jedoch variiert die Anteilsverteilung zwischen diesen beiden Nutzungsarten und Stadten
erheblich (vgl. Tabelle 8).

In den Ubrigen Flachennutzungen, z.B. Industriefléachen, sind die Bevolkerungsanteile er-
wartungsgemal3 sehr gering. Die ALK-Hausumringe fir Deutschland verfiigen nicht Gber
ein Merkmal zur Gebaudenutzung, weshalb die wenigen wohngenutzten Gebéude nicht
festgestellt werden kénnen.

Fir die Modelierung werden deshalb ausschliefdich die ATKIS-Flachennutzungen
» Wohnbaufldche* und ,, Flachen gemischter Nutzung* berticksichtigt.

Dargestellt wurde auch, dass in alen ATKIS Flachennutzungen mit einem Anteil an
Nichtwohnnutzung zu rechnen ist. Es wurden die Referenzdaten in der Abdeckung von
Schleswig-Holstein und Hamburg untersucht.
Der Wohnnutzungsanteil in der ATKIS-Objektart ,, Wohnbaufléchen kann vereinfachend
mit 100% angenommen werden (vgl. Tabelle 10).
Der Wohnnutzungsanteil in der ATKIS-Objektart , Flachen gemischter Nutzung® kann
begrindet und zur Vereinfachung des Modells mit folgenden Anteillen angenommen wer-
den (vgl. Tabelle 11):

= fUr Agglomerationsrdume ein Wohnnutzungsanteil von 75 %

» flr verstédterte Raume eln Wohnnutzungsanteil von 85 %

= fdr l[&ndliche Raume ein Wohnnutzungsanteil von 90 %

Die Analyse der Referenzdaten konnte meist vollstandig auf das gesamte Testgebiet bezo-
gen werden. Uber die Gliltigkeit fur das gesamte Gebiet von Deutschland kénnen ohne
weitere Referenzdaten keine Aussagen getroffen werden. Mangels einer umfassenden Re-
ferenzdatengrundlage werden die oben vorgestellten Modellpramissen im Rahmen des
L 6sungsansatzes fir das Gebiet von Deutschland tbernommen.
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6.3.7 Erkenntnisse zur Datenqualitat

Allgemeine Aspekte zu den Anforderungen an die Datengrundlage finden sich in Kapitel
3.1. Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Erkenntnisse aus der praktischen Arbeit mit den
Geobasi sdaten dar.

Es gibt topologisch inkonsistente Grenzabschnitte der Landergrenze zwischen Schleswig-
Holstein und Hamburg. Es bestand die Situation, dass nicht alle Hauskoordinaten in der
korrekten Landes- bzw. Gemeindeflachen lagen. Das ergab eine Prifung speziell in den
Grenzbereichen.

Es werden im Lodsungsansatz Geobasisdaten verschiedener Quellen Uberlagert: ATKIS
Fléachennutzung, ALK-Hausumrine und —Hauskoordinaten. Unter objektrelationaler Sicht
traten dabel abhangige Objekte auf ohne das Objekt, von dem sie abhangen, z.B. eine
Hauskoordinate ohne einen Hausumring (vgl. Abbildung 19). Es lagen vereinzelt auch

Hauskoordinaten auf3erhalb des zugehdrigen Hausumrings.

29

Abbildung 19: Beispiel Dateninkonsistenz: Hauskoordinate ohne -umring

Eine weitere Form der Dateninkonsistent bestand bei der Verkntipfung der Geobasi sdaten
mit den Sachdaten aus der Statistik. Im Fall von Hamburg existierte in einigen Ortsteilen
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statistisch erfasste Wohnflache, fur die in den Geobasisdaten der Datengrundlage keine
Gebaude mit Hausnummern vorhanden waren. Analog wird in der BEFO Bevdlkerung in
den selben Ortsteilen gefihrt, die wegen fehlender Gebaude mit Hausnummern nicht geo-
referenziert werden konnte. Hier kann es sich um den benannten wachsenden Fehler im
Konzept der Fortschreibung auf der Basis der VZ87 handeln (vgl. Kapitel 3.3) oder auch
um Inkonsistenten, die aus einem nicht identischem Zeitbezug beider Datenquellen resul-

tieren.

Vergleichbare Gebaudebebauungsformen, z.B. geschlossene Blockbebauung, wurden nach
verschiedenen Modellen digitalisiert, mal einzeln, mal zusammenhangend, so dass Brutto-
grundflachen fir Gebaude unterschiedlich grof3 gebildet werden. Als Beispiel kann hier die
innerstédtische Blockbebauung von Hamburg und Kiel genannt werden. Das erschwert die
Durchfihrung der Klassifikation der Hausumringe in Bebauungsleittypen.

Innerhalb der Hamburger Daten bestand bei der innerstadti schen Blockbebauung die Situa-
tion, dass Innenhofflachen mal digitalisiert wurden (in diesen Féllen: Geschosszahl=0) und
mal die Flache nicht erfasst wurde.

Nach Fehlermeldungen bei der Ausfihrung von Funktionen in der ArcGIS-Toolbox wur-
den die Hausumringe von Schleswig-Holstein mit der Toolbox-Funktion REPAIR GEO-
METRY Kkorrigiert. Dabei wurden mehrere Hundert innere Kreuzungen (self intersection)

von Polygonen in entfernt.

Es gab mehrfach sich Uberlagernde Polygone, die identische Gebéude darstellten und of -
fensichtlich Fehler waren. Durch Prifung der Daten Uber die ArcGIS-Tabellenfunktion
Summenstatistik fir das ID-Merkmal konnte dies festgestellt werden. Die Korrektur ist

erforderlich, weil es sonst zu einer kleinraumigen Uberschitzung der Bevolkerung kommt.
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6.4 Teilmodell Ableitung der Bebauungsform von (Wohn-)

Gebauden

6.4.1 Voruberlegungen

Die gebaudebezogene Schatzung der Einwohner soll anhand der Wohnflache des Gebéau-
des erfolgen. Die Wohnflache ist ein Anteil oder die gesamte Geschossfléche eines Gebau-
des. Die Hausumringe in der Abdeckung von Deutschland a's Teil der Datengrundlage des
L 6sungsansatzes besitzen keine Information Uber die Geschosszahl oder die Geschossflé-
che (vgl. Kapitel 3.2.2). Das macht die Schétzung der Geschossfléche erforderlich. Die
Voraussetzung zur Berechnung der Geschossflache ist die Ableitung der Bebbauungsform
des (Wohn-)Gebaudes. Dazu wurden in Kapitel 4.1.8 einige Grundlagen geschaffen.

Das Teilmodell wird als regelbasierte Klassifikation implementiert. Die Methode wird
prinzipiell von den Autoren der Anwendung SEMENTA in BMVBS/BBR (2008). Uber-
nommen. Ziel ist die Klassifikation der Hausumringe in die Bebauungsleittypen nach UBA
(2004). Fur die Durchfihrung werden Kennwerte der Wohnbebauung nach IWU (2003)
und eigene raumliche Analysen eingesetzt. (vgl. Kapitel 4.1.8)

Vor dem Hintergrund des zeitlichen Rahmens zur Entwicklung des Losungsansatzes soll
die regelbasierte Klassifikation mit den Standard-Werkzeugen der Toolbox in
Arcinfo 9.2 auskommen. Das Regelwerk selbst kann dadurch ohne grof3en Programmier-
aufwand in der Praxis eingesetzt werden. Die Entwicklung der Anwendung SEMENTA in
BMVBS/BBR (2008) basiert auf einer komplexeren Zusammenstellung von Kennwerten,

die durch Programmierung in ArcGIS Desktop implementiert wurden.

6.4.2 Ermittlung von bebauungsspezifischen Kennwerten der Haus-
umringe
Wie Abbildung 9, S. 31 deutlich wird, kdnnen die verschiedenen Bebauungsleittypen an-
ndhernd von geometrischen Formen der Bebauung und topologischen Beziehungen der
Hausumringe abgeleitet werden. Im Hinblick auf die strukturelle Erfassung der Hausum-
ringe durch die Landesvermessung kann die Ableitung der Bebauungsleittypen durch eine
vorangestellte Bildung von Gebaudeverbanden besser abgesichert werden (vgl. Abbildung
20). Dieser erfolgt unter der Pramisse, dass Nebengebaude kleiner 45 m? sind. Sie werden
von der Bildung der Gebaudeverbande ausgeschlossen. Es wird damit erreicht, dass z.B.
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Garagen oder andere geometrisch separat erfasste Bauteile eines Gebaudes nicht in die
spétere Ermittlung der Geschossflache einflief3en. Durch die weitere (rdumliche) Analyse
der resultierenden Gebaudeverbande und sonstigen Eingangsdaten werden zusétzlich eine
Reihe von Information gewonnen:

» Bruttogrundfl&che des Gebaude(-verbandes)

» Anzahl der Hausnummern je Gebaudeverband

= Centroid des Gebaudeverbandes innerhalb oder auf3erhalb des Polygons

= Lage des Gebaudeverbandes ist innenstadtnah oder innenstadtfern (Geoprozessing

der raumlichen Ableitung siehe Anhang).

Aus der Struktur eines Gebaudeverbandes konnen speziell die Bebauungdleittypen in

Block- und Reihenbebbauung relativ sicher identifiziert werden.

Aggregate
Polygons

Gebiudeverband

Spatial dln [POINT IN

POLYGOMN] COUNT Hausnummer

Beziehungstabelle
o G ebaud hand

Hausnummer

il

Gebaudeverband
mit Anzahl
Hausnummer

FEATU@D POINT

Geometrie-Schwerpunkt
erstellen
k.

Schwerpunkt
Gebdudeverband
/i&

Intersect

Gebsudeverband mit
Schwerpunkt innerhalb

Abbildung 20: Geoprozessierung der Erstellung und Analyse der Geb&udeverbénde
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6.4.3 Regelbasierte Klassifikation der Hausumringe zu Bebauungsleit-

typen

Die Kennwerte der zu charakteristischen Gebaudegrundflachen aus IWU (2003) (vgl. Ka-

pitel 4.1.8) und die gewonnenen Informationen der Geometrie und Topolgie der Hausum-

ringe (vgl. Kapitel 6.4.2) konnen im folgenden dargestellten Regelwerk genutzt werden,

um den Bebauungsleittyp (vgl. Abbildung 9, S. 31) eines Gebaudeverbandes zu ermitteln.

Es handelt sich hierbel um einen vereinfachten Ansatz auf der methodischen Basis von
Meinel et al. in BMVBS/BBR (2008).

Code Name Be?;:ungslelt- Prdmisse Implementation?
EFB_1 | Freistehendes Einfamili- | freistehendes Einfamilienhaus besitzt nach | [AnzahlHNr] =1 AND
enhaus Bildung der Geb&udeverbdnde eine Haus- | [Shape Area] <=200
nummer und Grundflache kleiner/gleich 200 m2
EFB_2 | Doppelhaus Doppelhaus besitzt zwei Hausnummern und | [AnzahlHNr] =2 AND
Grundflache kleiner/gleich 300 m? [Shape_Area] <=400
EFB_3 | Reihenhaus Reihenhaus hat mind. zwei Hausnummern und | [AnzahlHNr] >=2 AND
im Mittel ist Grundflache je Hausnummer bis | [MEAN_AREA] <=100
100 m?
MFB_1 | Blockbebauung Blockbebauung nur in Gemeinden mit mind.
(verdichtete  Blockbe- | 10000 Einwohnern und [Stadt] =1 AND
bauung aus der Griin- | Gebdudeverband besitzt mind. eine Haus-
derzeit um die Jahrhun- | nummer und [Anzahl_HNr] <>0 AND
dertwende oder &hnlich) | Centroid liegt auerhalb der Gebaudegrundfla-
che und [Centroid_INSIDE] = -1 AND
Ist Innenstadtnah [Innenstadt]=1
Innenstadt; értlich groRtes zusammenhangen-
des Gebiet mit héchster Grundflachendichte,
innenstadtnah: Umkreis des Centroides der
Innenstadt mit halben Radius des Kreises mit
selber Flache wie Gemeinde (vgl. Anhang A)
MFB_2 | Zeilenstruktur Alle dbrigen noch nicht klassifizierten Geb&u- | [Centroid_INSIDE] =1 AND
dekomplexe mit einer Anzahl Hausnummern | [Shape_Area] > 200 [An-
groRer 0 und einer Grundflache gréRer 200 m? | zahl HNr] <> 0
MFB_3 | Geschosswohnungshau | Stadt und suburbanen Raum
in offener Baustruktur Ist innenstadtfern und [Innenstadt] = -1 AND
Centroid liegt auBerhalb der Gebaudegrundfla-
che und [Centroid_INSIDE] =-1 AND
Geb&udeverband besitzt mind. eine Haus-
nummer und [Anzahl_HNr] <> 0 AND
Gebaudegrundflache groRer 500 m? [Shape_Area] >500
MFB_4 | Aufgelockerte Block- | landliche/suburbane Mehrfamilienhduser:
strukturen Sjntilegreverband besitzt mind. eine Haus- [Anzahl_HNi] <> 0 AND
Gebé&udegrundflache von 200 und bis 500 m2 | [Shape_Area]  >200  AND
[Shape_Area] <=500

Tabelle 12: Regelwerk der Klassifikation der Hausumringe in Bebauungsleittypen
nach UBA (2004), 'vgl. Anhang A und B

Hochh&user, mit einem Anteil von ca. 1 % der Gesamtwohnfl&che in Deutschland (vgl.

IWU 2003), sind in diesem LoOsungsansatz nicht beriicksichtigt. Die Autoren in
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BMVBS/BBR (2008) konnten Hochhéauser durch eine entsprechende Symbolisierung in
der eingesetzten Rasterdatengrundlage ,Digitalen Topographische Karte 1:25.000
(DTK25-V) identifizieren.

Die Anwendung der Abfrageausdriicke der Implementation (vgl. Tabelle 12) erfolgt im
entsprechenden Teilmodell, das unter Arcinfo 9.2 mit dem Modelbuilder erstellt wurde.
(vgl. Anhang A)

6.5 Teilmodell Identifikation potentieller Wohnstandorte

Wohnstandorte bzw. (Wohn-)Gebéude sind eine Teilmenge des Gebaudebestandes einer
Gemeinde. Sie sind in Reinform oder gemischt mit anderen Nutzungen zu Wohnzwecken
genutzt. Die Wohngebaude représentieren im Rahmen dieses Ldsungsansatzes die raumli-
che Schétzebene. Die zu schétzenden Einwohnerzahlen werden auf die vorliegenden Hau-

sumringe bezogen. Dieser Prozess modelliert die Bevolkerungsverteilung.

Problematisch ist jedoch, dass die Wohngebaude nach der verfligbaren Geodatengrundlage
im Einzelnen nicht bekannt sind, weil den Hausumringen in der Abdeckung fir Deutsch-
land ein geeignetes Merkmal zur Differenzierung der Gebaudenutzung fehlt (vgl. Kapitel

3.2). Sie missen daher bestmoglich identifiziert werden.

Durch die raumliche Schétzebene Gebaude kann gegentiber anderen Ldsungsansétzen, die
auf Landnutzungsflachen (z.B. ATKIS, CORINE) als raumliche Schétzebene basieren, ein
differenzierteres Bild der Bevolkerungsinformation hinsichtlich der ré&umlichen Lage mo-

delliert werden.

Um die Nutzung der einzelnen Gebaude abschédtzen zu kénnen, werden als Hilfsdaten die
ATKIS-Nutzung und die Hausnummern eingesetzt. Die ATKIS-Nutzung grenzt flachen-
haft die dominierende Nutzungsart im ATKIS-Umring ab. So konnen beispielsweise Ge-
baude in der ATKIS-Objektart , Bildung und Forschung® als Wohngebaude mit grof3er
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Wie in Kapitel 6.3.4 hergeleitet, werden die
Gebéaude innerhalb der ATKIS-Objektarten ,, Wohnbauflachen und ,, Flachen gemischter
Nutzung® beriicksichtigt. Der Hausnummernbestand in diesen beiden ATKIS-Objektarten
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grenzt die potentiellen Wohngebaude weiter ein (vgl. Abbildung 21). Die resultierende
Auswahl der Hausumringe legt fest, fur welche Gebaude die Bevolkerung geschétzt wer-

den soll.

Abbildung 21: rdumliche Datensicht der Identifikation potentieller Wohngeb&ude

Methodisch wird der Ansatz ,Binary Method* von EICHER/BREWER (2001) aufgegrif-
fen, der grundsétzlich in Gemeindeflachen mit und ohne Bevdlkerung in Abhangigkeit der
Flachennutzung differenziert. Dieser wurde modifiziert hinsichtlich der resultierenden

raumlichen Auflésung der Bevolkerungsdichteinformation bis auf Gebaudeebene.

ATKIS "wohnen™

und “Flachen
gemischter Nutzung™
Hausnummer
.,

AN
Abbildung 22: Geoprozessierung des Teilmodells: Identifizieren von potentiellen Wohngebéuden
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6.6 Teilmodell: Schéatzfunktion zur Ermittlung der

Einwohneranzahl

6.6.1 Voruberlegungen

Zwischen den Bevodlkerungszahlen je Gemeinde aus den beiden Datenquellen Bevolke-
rungsfortschreibung und Einwohnermelderegister bestehen deutschlandweit bekannte Dif-
ferenzen (vgl. Kapitel 3.3.1). Dies wirkt sich auf die methodische Vorgehensweise der
Modellentwicklung aus. Das Einwohnermelderegister soll als kleinrdumiger Referenzda-
tensatz zur Ermittlung des Schétzfehlers der Modellfunktion eingesetzt werden. Demnach
muss das Teillmodell zur Ermittlung der Einwohneranzahl mit den Gemeinde-Summen der
Melderegister-Adressdaten entwickelt und evaluiert werden. Damit wird die benannte Dif-
ferenz beider Datenquellen aus der Fehlerbetrachtung ausgeschlossen und der Schétzfehler
der Bevolkerungszahlen kann ausschliefdich auf die Berechnungsmethode bezogen wer-
den. Fur die Praxis der Modellanwendung unter Einsatz der Daten aus der Bevolkerungs-
fortschreibung ist mit einer zusétzlichen Differenz der kleinrdumigen Einwohnerzahlen zu
rechnen. Das Melderegister gilt in der amtlichen Statistik als die genauere Datenquelle

hinsichtlich der realen Bevolkerungszahlen.

6.6.2 Berechnung der geschéatzten Wohnflache je Gebaude

Die Wohnflache wird auf der Grundlage der Geschossfléche berechnet. Die berechnete
Wohnflache dient im néchsten Teilschritt der Gewichtung bzw. der Disaggregation der

amtlichen Wohnflachen der Gemeinde.

Die Ermittlung der Geschossflache basiert methodisch auf dem funktionalen Zusammen-
hang zwischen Grundstticksflache und Geschossflachenzahl (vgl. Kapitel 4.1.6). Die Gro-
[3e des Grundstiickes eines Gebaudes wird als proportional zum Verhdtnis des Antells der
Gebaudegrundflache an der Summe aler Gebaudegrundfléachen in einer ATKIS-Fl&che
angenommen und berechnet. In ihrer Originalgrof3e reprasentiert eine ATKIS-Fache das
Bruttobauland. Es wird durch definierte Umrechnungsfaktoren in Nettobauland tberfiihrt
(vgl. Kapitel 4.1.6). Die Geschossflachenzahl ist differenziert nach baulicher Dichte bzw.
Raumtyp und Bebauungsleittyp des Gebaudes durch die Kennwerte von UBA (2004) (vgl.
Kapitel 4.1.8) gegeben.
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Abbildung 23 zeigt, wie die Zwischenergebnisse voran gegangener Tellmodelle zusam-

mengefuhrt werden, um die Eingangsdaten fir den aktuellen Teilprozess zu gewinnen.
Abbildung 23: Ubersicht Eingangsdaten zur Ermittlung der Einwohneranzahl

Gebaudeverband

Bebauungsleittyp

Ergebnis aus Teilmodell 6.4

7

Intersect

potentielle Wohngebaude
mit erforderlichen
Modellparametern fur die
Ermittlung der
Einwohneranzahl

Gebaude mit
ATKIS-Objektart
und Hausnummer

Ergebnis aus Teilmodell 6.5

Eingangsdaten Teilmodell 6.6

Gemeinde
BBR-Regionsgrundtyp

Der resultierende Eingangsdatensatz aus Abbildung 23 wird mit den Hausnummern ver-
schnitten. Da sie in jedem Fall innerhalb eines Hausumrings liegen und as Daten bereits
vorhanden sind, sollen sie als Trager der Berechnung der Einwohnerzahl fungieren. Hau-
sumringe konnen mehr als eine Hausnummer beinhalten, deshalb wird das Ergebnis der
Verschneidung nach der Gebaude-1D zusammengefasst (DISSOLVE), wodurch hinsicht-
lich der Datenstruktur ein multipoint-Datensatz entsteht. Praktisch liegt ein Datensatz je

Hausumring vor, der graphisch mehrere Hausnummern reprasentieren kann.

Mit diesem multipoint-Datensatz wird folgender Berechnungsprozess durchgefihrt, um die
Einwohnerzahl schétzen zu kénnen:
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Prozess Funktion
Umrechnung Bruttobauland NBLgqt = 0,75+ BBL (2
in Nettobauland
NBL, gng = 0,80 BBL ©)
1
BBL = Bruttobauland (ATKIS)
NBL = Nettobauland
Raumtypen (vgl. Tabelle 5 und Anhang C):
| und Il = Stadt; Il = Land
v
Berechnung der Grundstiicksflache GF
_ - , . GS= * NBL (6)
(Annahme: Grundstiick proportional dem Anteil ZGFi ATKIS
der Gebaudegrundflache an der Summe der Ge- i _ATKIS
baudegrundflache in der ATKIS-Flache)
GS = Grundstucksflache
l 2 GF = Gebaudegrundfléche Hausumring

Berechnung der Geschossflache
GFl = GFZ *GS (7)

3

GF| = Geschossflache (siehe auch Anhang)
GFZ = Geschossflachenzahlen aus Tabelle 5;

v

Berechnung der Geschosszahl

GZ = GFI (8)
4 GF
GZ = Geschosszahl
v
Berechnung der geschatzte Wohnflache WFI| = GFIl 0,8+ NF 9

(fur spatere Disaggregation der amtlichen

Wohnflache funktional der Gewichtungsfaktor) WEI = geschéitzte Wohnfléche

NF = Wohnnutzungsanteil (vgl. Kapitel 6.3.5)
0,8 = Umrechnungsfaktor von Brutto-GFl in Netto-
GFl (vgl. BMU 2007)
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6.6.3 Disaggregation der amtlichen Wohnflache

Das Ergebnis der Berechnung der geschétzten Wohnflache je Gebaude aus Kapitel 6.6.2
kann in diesem Schritt als gebaudebezogener Gewichtungsfaktor fur die Disaggregation
der amtlichen Wohnfléche eingesetzt werden. Die amtlich-statistisch erfasste Wohnfléche

je Gemeinde wird auf die potentiellen Wohngebaude verteilt.

Fir die Disaggregation wird funktional ein proportionaler Zusammenhang zwischen ge-
schétzter und amtlicher Wohnflache angenommen: der Anteil der geschétzten Wohnflache
eines Gebaudes an der Summe der geschétzten Wohnflache einer Gemeinde wird auf die
Summe der amtlichen Wohnfléche einer Gemeinde Ubertragen und fur ein Gebaude as

amtliche Wohnfl&che angenommen.

5

GWFla = amtliche Wohnflache je Gebaude (disaggregiert)

WFls WFIs
GWFla = W *\WFla (10) W = Anteil der geschétzten Wohnflache an

i i der Summe in der Gemeinde (Gewichtungsfaktor)

WFla = amtliche Wohnflache in der Gemeinde

6.6.4 Berechnung der Einwohner

Die Berechnung der geschétzten Einwohner je Gebaude erfolgt durch Multiplikation der
disaggregierten amtlichen Wohnflache je Geb&ude mit dem Indikator mittlere Wohnflache
je Einwohner. Dieser wurde zuvor aus den Werten der amtlichen Wohnungsfortschreibung

und Bevolkerungsfortschreibung gebildet.

6
. WFla WFljeEW = mittlere Wohnfléche je Einwohner
WFljeEW = Beva (11) in der Gemeinde
GWFla EWs = geschétzte Einwohner je Gebaude
(12)

" WFLjeEW
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Im Hinblick auf Kapitel 6.6.1 bedeutet die Berechnung Nr.6 oben fur die Modellentwick-
lung im Gebiet Hamburg praktisch, dass die Einwohner mit Hauptwohnsitz des Meldere-
gisters auf Ortsteilebene aggregiert werden missen. Es bleibt die definierte Systematik der
Bevolkerungsstatistik gewahrt, die die Einwohner am Ort der Hauptwohnung z&hlt (vgl.
Kapitel 3.3.1).

6.7 Teilmodell Rasteraggregation

6.7.1 Modellskalierung und Wahl des Raumbezugs

Der Prozess der Rasteraggregation generiert das gewunschte Ergebnisraster der Bevolke-
rung aus den Einzeldatensdtzen der Schéatzung je Gebaude.
Modellrelevante Aspekte sind dabei die Standardisierung des Rasters und die Rasterweite

bzw. die Flachengrol3e jeder Zelle, auf welche die geschétzte Bevolkerung bezogen wird.

Hinsichtlich der Durchfihrbarkeit der Methodik ist der Aspekt eines standardisierten Ras-
ters nicht von primérem Interesse, da von den punktuellen Ergebnisdaten der Bevolke-
rungsschétzung auf jedes gewlinschte Raster aggregiert werden kann. Fir die Durchfth-
rung wird daher ein selbstdefinierter Bezug gewahlt (vgl. Kapitel 5.5).

Auf der Basis des Einflusses der sogenannten MAUP-Problematik (vgl. Kapitel 4.2.5) wird
eine Sensitivitétsanalyse durchgefuhrt, mit dem Ziel, die Rasterweite des geographischen
Rasters in Abhangigkeit des Schétzfehlers und der rdumlichen Auflésung der Bevolke-
rungsdichte festzulegen. Die Sensitivitétsanalyse bendtigt das Modellergebnis aus der
Einwohnerschétzung je Gebaude (vgl. Kapitel 7.4). Sie wird in Kapitel 7.5.1 durchgefihrt.
Mit dem geographischen Raster werden die Einwohnerzahlen mit Hilfe der topolgischen
Beziehung Gebaudemittel punkt in der Rasterzelle summiert. Das Raster in der jeweiligen
Rasterweite wird mit Hilfe der ArcGIS-Funktion CREATE FISHNET erstellt.
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6.8 Zusammenschau des entwickelten Modells

6.8.1 Modellpramissen und —parameter

Modellprdmissen
1) Regionsgrundtypen (BBR 2007)
Gemeindeklassifikation 2) Statistisches Bundesamt: einwohnergréRen-abhangige Gemeindeklassifi-
zierung Stadt/Land (ESENWEIN-ROTHE/HESS 1972, S.97)
Bewohnte Flachennutzungen nach ~Wohnbauflachen”
ATKIS JFlachen gemischter Nutzung*
Grundstlick proportional dem Anteil der Gebaudegrundflache an der Summe der
GrundstlicksgrofRe _
Gebaudegrundflache in der ATKIS-Flache
Gebaudeklassifikation Bebauungsleittypen nach UBA (2004)
Erkenntnisse aus Datenanalyse fir .
. werden fir das Gebiet Deutschland angenommen
Testgehiet
Parameter Kennwerte Quelle
Umrechnungsfaktor 0,75 - Land
_ HEBERLING (2008)
Brutto- in Nettobauland 0,80 — Stadt/suburban
differenziert nach Bebauungsleittyp
Geschossflachenkennzahlen _ UBA (2004)
und Regionsgrundtyp
Anteil Wohnnutzung an der
Geschossflache:
,Wohnbauflachen" 100 % eigene Datenanalyse auf raumlicher
Basis der Lander Schleswig-Holstein
Flachen gemischter 75 % in landlichen Regionen und Hamburg
Nutzung*: 85 % in suburbanen R.
90 % in Kerngebieten
Umrechnungsfaktor
) BMU (2007)
Brutto-Geschossflache in 0,8
Netto-Geschossflache
o Mittelwert je Gemeinde, eigene Berechnung mit
Wohnflache je Einwohner _ _ _ o
fir Hamburg je Ortsteil amtlicher Statistik WOFO und BEFO
Rasteraggregation: eigene Sensitivitdtsanalyse
9oreg , 1000 x 1000 m ‘ Y
Rasterzellenweite des Modellfehlers

Tabelle 13: Modellprémissen und -parameter im Uberblick
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6.8.2 Modellprozesse im Flussdiagramm

Das folgende Flussdiagramm (vgl. Abbildung 24) visualisiert abstrakt den Modellierungs-
prozess der kleinrdumigen Bevdlkerungsdichte fur Deutschland. Die jeweiligen Kapitel-

nummern, in denen der Teilprozess entwickelt wurde, sind voran gestellt.

6.4 Ableitung der Bebaungsform des (Wohn-)Gebaudes

A

6.5 Identifikation potentieller Wohngeb&aude

A
6.6 Schéatzung von Nettobauland aus Bruttobauland
Schatzung der GrundsticksgrofRe eines Wohngebaudes
Schatzung der Geschossflache je Gebaude
Schatzung der Wohnflache je Gebaude
Schéatzung der Einwohner je Gebaude

A

6.7 Rasteraggregation der Einwohner je Gebéaude
geografisches Raster 1000 x 1000 m
bildet Bevdlkerungsdichte ab

Abbildung 24: Modellprozesse im Uberblick
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6.8.3 UML-Klassendiagramm der Datengrundlage

Das UML-Klassendiagramm der Datengrundliage soll hier fir eine bestmdgliche Transpa-
renz des Modells und der verwendeten Daten eingesetzt werden. Die Objektklassen sind
durch ihre relevanten Attribute und die Art ihrer Beziehung untereinander beschrieben.
Das Verstandnis der Geoverarbeitung der Objekte soll dadurch gestiitzt werden.

An den graphischen Verbindungen (Assoziation) zwischen den Objektlassen sind die Mul-
tiplizitdten abgebildet. Sie driicken die mengenmaliige Beziehung aus, z.B. ein Wohnge-
baude verflgt Uber mindestens eine bis viele Hauskoordinaten. Wenn zusétzlich ein Sym-
bol an der graphischen Verbindung abgebildet ist, handelt es sich um eine gerichtete Be-

ziehung (Generalisierung).

Hausumring {ALK)
Shape Flachennutzung (ATKIS)
1.1 Umfang
Bruttogrundfache  |0.* 1.1 |Shape
Nutzung (R} umfang
Gescholanzahl (R} A
Mutzung
0=
Hauskoordinate (ALK) Wohngehaude andere Wohnfliche andere
Gemeinde Shape Shape
Stralle 1.% 1.1 Umfang Umfang Shape Shape
Hausnummer Eruttogrundiidche Bruttogrundfiche Urnfang Urnfang
ke Mutzung (R) Mutzung (R Flache Flache
'y Geschossanzahl (R} Gescholanzahl (R) MNutzung MNutzung
% %
Flachen gemischter Nutzung
11 (incl. Wohnen)
" Shape
Amilicher GemeindeSCHL ST
Flache
Bevalkerungsfortschraibung Nutzung
‘Wohnungsfortschreibung
mittlere Wohnflache je Einwahner

Einwohner Meldergister (R}

1.1

1%

Gebaude gemischter Nutzung
{incl. Wohnen)

Shape

- |Umfang

Bruttogrundiiche

Mutzung (R) Furstiick

Geschossanzahl iR) Shane
Urnfang
Flache

Abbildung 25: Objektrelationales Datenmodell der Hilfsdaten

— Spezialisierung/Ableitung

Komposition/Abhangigkeit

(R) Attrihnit ane Rafaranzdatan
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7 Ergebnisse

7.1 Ableitung der Bebauungsform von (Wohn-) Gebauden

7.1.1 Ergebnisdarstellung

Das Regelwerk aus Kapitel 6.4.3 klassifizierte jeden Gebaudeverband bzw. jedes Gebaude
mit Hausnummer in den entsprechenden durch Kennwerte charakterisierten Bebauungsleit-
typ. Die folgende Tabelle zeigt die Haufigkeiten der vergebenen Kategorien insgesamt und
differenziert nach den Landern des Testgebietes.

Héufigkeit Bebauungsleittyp des Gebédudes
insgesamt davon
Kategorie Testgebiet Schleswig-Holstein Hamburg
Bebauungsleittyp
Anzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl Prozent
Gebdaude insgesamt; 2.353.324
darunter:
Einzel EFB 1 539.632 55,4 470.657 60,2 68.975 35,8
Doppel EFB_2 138.714 14,2 107.915 138 30.799 16,0
Reihe EFB_3 124.030 12,7 90.031 115 33.999 17,7
EFB gesamt 802.376 82,3 668.603 85,5 133.773 69,5
Block verdichtet MFB_1 11.067 11 2.220 0,3 8.847 4,6
Zeile MFB_2 153.778 15,8 108.072 13,8 45.706 23,7
Geschoss MFB_3 4,764 0,5 914 0,1 3.850 2,0
Block locker MFB_4 2.871 0,3 2.424 0,3 447 0,2
MFB gesamt 172.480 17,7 113.630 14,5 58.850 30,5
Gebaude mit Hausnummern 974.856 100,0 782.233 100,0 192.623 100,0
gesamt

Tabelle 14: Klassifikationsergebnis Bebauungsleittypen der Gebdude

Alsvisuelles Beispiel der Gebaudeklassifikation folgt ein Gebietsausschnitt der Stadt Eutin
in Schleswig-Holstein (Stand Bevolkerungsfortschreibung am 31.12.2007: 17.355 Ein-
wohner). Er enthélt im Siiden einen Tell des Stadtzentrums, die schematische Abgrenzung
der Innenstadt des Regelwerks (vgl. Anhang A) und einen Bereich im Norden, der aul3er-
halb der Innenstadt liegt.



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Ergebnisse Seite 75 von 125

Je nach Bauweise nimmt die Geschossflachendichte der Einzel- und Mehrfamilienhausbe-
bauung nach UBA (2004) zu, was durch den Farbverlauf der Symbolik von hell nach dun-
kel nachvollzogen werden kann. Das Stadtzentrum Eutin im Siden des Bildausschnitts
hebt sich als zusammenhéngendes Gebiet mit relativ hoher Geschossflachendichte in dich-
ter Bebauung deutlich ab.
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7.1.2 Grundlage der Ergebnisbewertung

Fir die Ergebnisbewertung liegen keine direkt vergleichbaren Referenzdaten der Bebau-
ungsleittypen nach UBA (2004) vor.

Wichtigste Referenzquelle ist die ALK-Attributierung der Hausumringe (vgl. Kapitel
6.3.1). Die ALK-Attributierung der Hausumringe enthdt u.a. das Merkmal Gebaudenut-
zung. Eine visuelle Prifung der einzelnen Objektarten der ALK-Geb&udenutzung ergab,
dass inhaltlich teillweise daraus Rickschliisse auf die Bauweisen nach der Systematik der

Bebauungsl eittypen moglich sind.

Zur Durchfiihrung der Evaluation der Klassifikation der Hausumringe in die Bebauungs-
leittypen missen die Objektschitissel der ALK-Gebaudenutzung reklassifiziert werden.
Damit wird eine Zuordnung der einzelnen Objektschllissel zu den Bebauungsl eittypen nach
UBA (2004) erreicht (vgl. Tabelle 15). Die Objektschltissel der ALK-Gebaudenutzung in
Schleswig-Holstein und in Hamburg sind nicht identisch. Der Hamburger Schitissel um-
fasst deutlich weniger Objektarten als der Schitissel von Schleswig-Holstein. Dabel sind
die Hamburger Objektarten der Gebaudenutzung im Wesentlichen deckungsgleich mit
denen von Schleswig-Holstein (vgl. Tabelle 15).

Einschrankend wirkt sich generell aus, dass nicht alle ALK-Gebaudenutzungen kategorisch
eindeutig in einen Bebauungsleittyp Ubersetzt werden kdnnen. Ein sehr grof3er Anteil von
ca 80 % an den Gebauden mit Hausnummer im Testgebiet ist mit der Geb&dudenutzung
»Wohnhaus allgemein“ (Objektschliissel 1301) attributiert (vgl. Tabelle 16). Darin sind
Wohngebaude unterschiedlicher Bauweisen zusammengefasst. Gebaude mit diesem Ob-
jektschltissel kdnnen nicht als Referenzobjekt fur die Evaluation verwendet werden. Wei-
terhin lasst sich die Mehrfamilienhausbebauung der Bebauungsleittypen nicht in gleicher
baudichtespezifischer Differenzierung auf die wohnrelevanten ALK-Gebaudenutzungen
Ubertragen. Es wird in diesen Féllen nur in die Kategorie ,MFB* reklassifiziert. Die Be-
wertung der regelbasierten Klassifikation der Bebauungsleittypen erfolgt somit nur sehr

eingeschrankt.

Zusatzlich zu der Referenzquelle der reklassifizierten ALK-Gebaudenutzung der Hausum-
ringe kann die amtliche Statistik des Wohngebaudebestandes nach Wohnungsanzahl und
Bundesland (vgl. Tabelle 6, S. 43) hinzugezogen werden.
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ALK-Objekt- Schleswig- Reklassifizierung
schliissel Volitext der ALK-Objektschliissel Holstein | Hamburg Bebauungsleittyp
1003 Wohn- oder oeffentliches Gebaeude(allgem.) X MFB
1211 Wohnhaus in Reihe X EFB 3
1221 Freistehender Wohnblock X MFB
1231 Wohnblock in geschlossener Bauweise X MFB
1301 Wohnhaus (allgemein) X X nicht moglicht
1311 Einzelhaus X X EFB_1
1321 Doppelhaus X X EFB_2
1331 Reihenhaus X X EFB 3
1361 Hochhaus X X MFB
1371 Kinderheim X X2 MFB
1372 Seniorenheim, Seniorenwohnhaus, Seniorenheim X MFB
1373 Arbeitnehmer-,Schwesternwohnheim X MFB
1374 Studentenwohnheim, Schuelerwohnheim X MFB
1378 Wohnheim (allgemein) X MFB
1379 Wohnheim X MFB
1381 Behelfsmaessiges Wohngebaeude X X EFB 1
1399 Wohngebaeude (nicht 1311-1398) X MFB
2101 Gemischt genutztes Gbd. mit Wohnungen (allg.) X MFB
2121 |Wohngebaeude mit Handel u. Dienstleistungen X MFB
2131 Wohngebaeude mit Gewerbe u. Industrie X MFB
2141 Oeffentl. Gebaeude mit Wohnungen X MFB
2199 Gemischt genutztes Ghd. mit Wohnungen X MFB
2711 Landwirtschaftliches Wohngebaeude X X EFB 1
2731 Landwirtschaftl. Wohn- u. Betriebsgebaeude X X EFB 1
2738 Landw. Wohn- u. Betriebsgeb. (allg.) X EFB 1

1"Wohnhaus allgemein* kann nicht umgeschliisselt werden, weil es hinsichtlich der Bauweise unspezifisch ist und nur

Aussage uber die Gebdudenutzung trifft.

2 mit 1371 wird in Hamburg Wohnheim incl. Kinderheim verschliisselt, Kinderheim separat existiert nicht

Tabelle 15: Reklassifizierung des ALK-Merkmals Gebdudenutzung in Bebauungsleittypen

nach UBA (2004)



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Ergebnisse Seite 78 von 125

7.1.3 Ergebnisbewertung

Fir die Ergebnisbewertung der regelbasierten Klassifikation der Gebaudeverbande bzw.
Gebéaude liegen keine direkt vergleichbaren Referenzdaten der Bebauungsleittypen nach
UBA (2004) vor. Es wurde deshalb eine Referenzdatengrundlage in Kapitel 7.1.2 kon-

ALK-Gebédudenutzung Bebauungsleittyp
Gebéudenutzung zu Wohnzwecken' Code Trefferquote
Anzahl Prozent Prozent
Wohnhaus (allgemein) 738196 82,5966 ohne Auswertung 2
Einzelhaus 77687 8,6924 EFB 1 82,9
Reihenhaus 41231 4,6133 EFB 3 88,6
Doppelhaus 25198 2,8194 EFB 2 88,1
Wohngebaeude mit Handel u. Dienstleistungen 2859 0,3199 MFB 54,9
Wohngebaeude (nicht 1311-1398) 1744 0,1951 MFB 52,5
Wohngebaeude mit Gewerbe u. Industrie 1269 0,1420 MFB 60,0
Freistehender Wohnblock 1014 0,1135 MFB 54,9
Landwirtschaftliches Wohngebaeude 902 0,1009 EFB 1 46,6
Hochhaus 873 0,0977 MFB 99,3
Landwirtschaftl. Wohn- u. Betriebsgebaeude 701 0,0784 EFB 1 23,0
Gemischt genutztes Gbd. mit Wohnungen (allg.) 687 0,0769 MFB 37,7
Seniorenwohnhaus, Seniorenheim 467 0,0523 MFB 73,4
Kinderheim 441 0,0493 MFB 88,4
Behelfsmaessiges Wohngebaeude 102 0,0114 EFB 1 90,2
Wohn- oder oeffentliches Gebaeude(allgem.) 92 0,0103 MFB 39,1
Wohnheim 63 0,0070 MFB 85,7
Landw. Wohn- u. Betriebsgeb. (allg.) 53 0,0059 EFB 1 41,5
Wohnhaus in Reihe 45 0,0050 EFB 3 95,6
Gemischt genutztes Ghd. mit Wohnungen 35 0,0039 MFB 57,1
Wohnblock in geschlossener Bauweise 24 0,0027 MFB 37,5
Studentenwohnheim,Schuelerwohnheim 22 0,0025 MFB 72,7
Wohnheim (allgemein) 19 0,0021 MFB 94,7
Oeffentl. Gebaeude mit Wohnungen 12 0,0013 MFB 58,3
Arbeitnehmer-,Schwesternwohnheim 1 0,0001 MFB 100,0
Gebé&ude mit Hausnummern
und Wohnnutzung nach ALK
gesamt:| 893737 100,0000

Tabelle 16: ALK-basierte Ergebnisbewertung der Geb&udeklassifikation
2gigene Festlegung, 'vgl. Kapitel 7.1.2
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struiert, die auf einer Reklassifizierung der ALK-Gebaudenutzung in die Bebauungsleitty-

pen basiert.

Tabelle 16 zeigt ale ALK-Gebaudenutzungen im Testgebiet, die als Wohnnutzung bertick-
sichtigt sind. Jeder Wohnnutzung ist ein Bebauungsleittyp zugeordnet, um die Ergebnisse
der Gebaudeklassifikation evaluieren zu konnen. Einschrankend kénnen nur ca 16,5 %
aler Gebaude mit Hausnummer(n) und ALK-Wohnnutzung betrachtet werden, da der
Groliteil der Gebaude unter der ALK-Gebaudenutzung ,, Wohnen allgemein® zusammenge-
fasst ist. In Kapitel 7.1.2 wurde dargestellt, dass diese Objektart sehr unterschiedliche
Bauweisen nach der Systematik der Bebauungsleittypen vereint, weshab fir die betroffe-

nen Gebaude keine Referenzdaten durch Reklassifizierung erstellt werden konnten.

Hohe Trefferquoten erzielen die klassischen Vertreter der Einfamilienhausbebauung in
Einzel-, Doppel-, und Rethenbauweise. Deutlich geringer ist die Trefferquote des landwirt-
schaftlichen Wohn- und Betriebsgebaudes. Vor diesem Hintergrund erscheint diese Ob-
jektart mit seiner Reklassifizierung in den Bebauungseittyp ,EFB_1* as wenig ausrei-
chend erfasst bzw. beschrieben. Neben dem Charakter der Einfamilienhausbebauung
(EFB_1) treten vermutlich deutlich grofRere Gebaudegrundflachen Uber 200 m? auf (vgl.
Kapitel 6.4.3). Diese Problematik ist veralgemeinerbar und kann auf alle ALK-
Gebaudenutzungen mit relativ geringer Trefferquote in Tabelle 16 Gbertragen werden.

Fasst man die Auswertung der Trefferqguote nach den moglichen Bebauungdeittypen in

Tabelle 16 zusammen, ergibt sich folgendes Bild.
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Abbildung 27: Trefferquoten der regelbasierten Klassifikation nach Bebauungsleittyp
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Abbildung 27 spiegelt insgesamt einen Anteil von ca. 16,5 % aller klassifizierten Gebaude
im Testgebiet wider. Bei dem sichtbar geringen Anteil der MFB-Kategorie an den evalu-
ierten Gebauden kann angenommen werden, dass ein Grofdteil der nicht evaluierten Ge-
baude, die in der ALK mit der Objektart , \WWohnen allgemein® attributiert sind, zur Mehr-
familienhausbebauung gehort.

Weitere Vergleichsmoglichkeiten bestehen mit der amtlichen Statistik des Wohngebaude-
bestandes nach Bundesland (vgl. Tabelle 6, S. 43). Diese differenziert in Wohngebaude mit
ein, zwei und drel oder mehr Wohnungen.

Als Wohngebaude mit ein oder zwel Wohnungen kénnen prinzipiell alle Bebauungsleitty-
pen der EFB-Bauwei se zusammengefasst werden. Wohngebaude mit drei oder mehr Woh-
nungen umfassen alle MFB-Bauweisen. Daraus ergibt sich die folgende tabellarische Ge-
genlberstellung des Ergebnisses der Gebaudeklassifikation zur amtlichen Statistik des
Wohngebaudebestandes.

Schleswig-Holstein Hamburg
Bauweise Ergebnis Gebéude- Amtl. Statistik Ergebnis Gebéude- Amtl. Statistik
klassifikation Wohngebédudebestand klassifikation Wohngebéudebestand
Prozent Prozent Prozent Prozent
EFB 85,5 88,3 69,5 67,1
MFB 14,5 11,7 30,5 32,9

Tabelle 17: Ergebnisbewertung der Gebaudeklassifikation mit amtlicher Statistik

Die modellierten Antelle kommen der amtlichen Statistik global betrachtet relativ nah.
Auch die deutlichen Anteilsunterschiede zwischen EFB- und MFB-Bauweise in Schles-
wig-Holstein und Hamburg in der amtlichen Statistik werden durch die Gebaudeklassifika-
tion beibehalten.

Das Teilmodell des Ldsungsansatzes kann verwendet werden, um im methodisch néchsten

Schritt die Geschoss- bzw. Wohnflachen zu errechnen.

7.1.4 Fehlerdiskussion
Ganz algemein hangt die Gute der Gebaudeklassifikation mal3geblich von der moglichst

genauen Beschreibung der einzelnen Bebauungd eittypen durch die eingesetzten Kennwer-
te im konstruierten Regelwerk ab, wie es in dem Kapitel 6.4.3 aufgestellt wurde. Hinzu
kommt, dass auch ein sehr komplexes Regelwerk nicht alle Gebaude fehlerfrei klassifizie-
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ren wird, weil einzelne Gebaudevertreter eines Bebauungdleittyps sehr stark von der
abstrakten Beschreibungen mit Kennwerte abweichen (vgl. BMVBS/BBR 2008).

Verdeutlicht werden soll diese allgemeine Problematik am Beispiel der Hamburger Villen
im Treppenviertel des Stadtteils Blankenese (vgl. Abbildung 28). Bei diesen Wohngebau-
den sind Gebaudegrundflachen readlisiert, die in der Regel einer Mehrfamilienhausbebau-
ung entsprechen. Die rote Symbolik entspricht dem Modellergebnis Mehrfamilienhausbe-
bauung, die grine Symbolik bedeutet Einfamilienhausbebauung.

L

i

Abbildung 28: Fehlerdiskussion am Beispiel Hamburger Villen

Als solche sind die Villen durch das Teilmodell auch klassifiziert worden. Um speziell
diese Ausnahme identifizieren zu kdnnen, schétzt die Autorin ein, dass weitere Hilfsdaten
notwendig sind. Denkbar ist der Einsatz von soziotkonomischen Daten (z.B. Grundstiicks-
preise, jahrliches Einkommen je Einwohner) und umgebender Freiraum bzw. Grundsttick-
grofle, die gemeinsam betrachtet und ausgewertet werden mussen. Leider sind solche Da-
ten in der erforderlichen raumlichen Auflosung fur Deutschland nicht verflgbar. In der
Modellanwendung werden fir diese Gebaude MFB-Geschossflachendichten zum Einsatz
kommen, wodurch folglich eine relativ hohe Uberschétzung der Einwohner des Gebaudes

produziert werden wird.
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7.2 ldentifikation potentieller Wohnstandorte

7.2.1 Ergebnisdarstellung

Wie in Kapitel 6.5 dargestellt, wird die Methodik zur Identifikation potentieller Wohn-
standorte angewandt. Dieser rédumliche Filter liefert die folgende Reduktion des Gebaude-

betsandes, fUr den im Anschluss die Bevolkerung geschétzt wird.

Testgebiet
insgesamt davon
Schleswig-Holstein Hamburg
Anzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl Prozent
Gebaude insgesamt: 2.353.324 100,0 2.016.407 85,7 336.917 14,3
darunter:
mit relevanter
ATKIS-Flichennutzung 2.227.437 94,7 1.921.896 81,7 305.541 13,0
und
. 1.081.654 46,0 829.981 35,3 251.673 10,7
mit Hausnummer
in
ATKIS- 907.944 38,6 680.642 28,9 227.302 9,7
"Wohnbauflachen"
in
ATKIS-"Flachen 173.710 74 149.339 6,3 24.371 1,0

gemischter Nutung"

Tabelle 18: Ergebnisse der Identifikation potentieller Wohnstandorte im Testgebiet

7.3 Abschatzung der Geschossflache je Gebaude

7.3.1 Ergebnisdarstellung und -diskussion

Prinzipiell ist die Wohnflache je Gebaude von Interesse. Im Hinblick auf die mogliche

gemischte Nutzung, bel der nur ein gewisser Antell der Geschossflache als Wohnflache

genutzt wird, soll as Beurteilungsgrundlage fur das Modellergebnis die Geschossflache

bzw. die Geschosszahl heran gezogen werden. Sie lasst sich bezogen auf den Bebauungs-

leittyp besser plausibilieren.
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Fir eine umfassendere Betrachtung steht Tabelle 14, S. 74 zur Verfligung. Sie ermdglicht
die Einbeziehung der globalen Haufigkeiten der einzelnen Bebauungsleittypen im Testge-
biet.

Abbildung 29 l&sst eine deutliche Differenzierung der baulichen Verdichtung in Abhan-
gigkeit des Raumtyps erkennen. Das ,Kerngebiet“ weist bei der MFB die hochsten Ge-
schosszahlen auf, die geringste Verdichtung ist im , landlichen Raum® gegeben. Insofern
erscheinen die Kennzahlen aus UBA (2004) und die geschétzten Grundstticksgréf3en plau-
sibel.

Insgesamt félt bei den Raumtypen , Kerngebiet® und ,, suburbaner Raum” ein hohes Ni-
veal der Geschosszahlen auf, das besonders am Bebauungsleittyp EFB erkennbar ist. Bei
einer EFB sind Geschosszahlen von mehr als zwei sehr unwahrscheinlich.

Weiterhin sind hohe bis sehr hohe Extremwerte erkennbar, z.B. innerhalb des Kerngebietes
fur den Bebauungsleittyp MFB-2 eine Geschosszahl von 55. Hier handelt es sich hinsicht-
lich der Datengrundlage meist um Bebauung mit grof3en Freiflachen. Méglich sind Féle,
in denen eine ATKIS-Fl&che mit nur ein oder zwei Gebauden bestanden ist (vgl. Funktio-
nen Nr.2 und 3 in Kapitel 6.6.2). Durch das Modell wird die geschétzte |okale Nettobaufl &
che proportiona abhangig von der Gebaudegrundflache auf die Gebaude als Grundstiicks-
flache vertellt. Real sind besonders bei der MFB zusétzliche andere Nutzungen, z.B. Grin-
flachen, denkbar, die aufgrund der Datengrundlage nicht aus der Ermittlung der Grof3e der
Grundstiicksflache ausgeschlossen werden kdnnen.

Die modellierten Geschosszahlen bzw. die Geschossflache werden als Gewichtungsfakto-
ren zur Disaggregation der amtlichen Wohnflache je Gemeinde benétigt. Es ist daher das
Verhdltnis der Unterschiede zwischen den Bebauungsleittypen und den Raumtypen mal3-
geblich und nicht die absoluten Werte der Geschosse je Bebauungsleittyp. Eine Sensitivi-
tatsanalyse und Korrektur der Geschosszahlen kann nicht erfolgen, weil erforderliche Re-

ferenzdaten zu Grundstiicksgrofien fehlen.
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Abbildung 29: Modellierte Geschosszahlen nach Bebauungsleittyp und Verdichtungsraum
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7.3.2 Korrektur unplausibler Geschosszahlen

Eine Korrektur der modellierten Geschosszahlen wird jedoch fir die sehr hohen und offen-
sichtlich falschen Extremwerte vorgenommen, um kleinraumig sehr hohe Uberschétzungen

der amtlichen Wohnfl&che respektive der Einwohnerzahlen zu vermeiden (vgl. Abbildung

29). Sie erfolgt auf der Basis von Kennwerten aus IWU (2003):

Korrektur des Bebauungsleittyps | Anteil an gesamt | Korrekturauswahl | Korrekturwert
im Raumtyp in Prozent Geschosszahl > Geschosszahl=
EFB in allen Raumtypen 19 2 2

MFB Kern und suburban 10 20 4

MFB Iandlich 03 15 3

Abschlief3end wird auf der Basis der korrigierten Geschosszahlen die Geschossflache im

Gebéaude neu berechnet (vgl. Funktion 4 in Kapitel 6.6.2, S. 66).
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7.4 Ermittlung der Einwohneranzahl

7.4.1 Ergebnisdarstellung

Das Ergebnis des Teilmodells enthélt die geschédtzte Einwohnerzahl je Gebaude in den
Gemeinden der Lander Schleswig-Holstein und Hamburg. Im Hinblick auf die Methodik
des Losungsansatzes bildet es die Aggregationsbasis fur den zu erstellenden geographi-

63

schen Raster.
o Q

_:é
A\

(;;’\_.
s
R

Hamburg (Bsp. Kerngebiet) Elmshorn (Bsp. suburban) Krumendiek (Bsp. landlich)

Bebauungsleittyp

|:| Gebdude ohne Hausnurmrmer
[ | EFB_1: Einzel

[ | EFB 2 Doppel

I EFE_3: Reihe

- MFB_1: Block innenstadtnah
- MFB_3: Block innenstadtfern ATKIS Objektart
[ mFB_2: Zeile [ ] wohnen”

[ | MFE_4: Blockaufgelockert [ | Flache gemsichter Nutzung®

Abbildung 30: Modellergebnis Einwohner je Gebdude
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7.4.2 Ergebnisbewertung

Als Grundlage fur die Ergebnisbewertung sollen die geschatzten Einwohnerzahlen auf Ge-

bietseinheiten aggregiert werden, fir welche Referenzdaten vorliegen.

Fur die Flache von Hamburg kann das Modellergebnis mit Einwohnerzahlen aus dem Mel-
deregister, die auf Adressbasis vorliegen, validiert werden. Im Kapitel 6.6.1 wurde darge-
stellt, dass die Disaggregation der Bevdlkerungsdaten fir das Gebiet von Hamburg mit den
auf Ortstellebene aggregierten Einwohnerzahlen des Melderegisters erfolgt, damit die Ver-
gleichbarkeit der Einwohnerdaten gegeben ist und der Schétzfehler auf die Methodik be-
zogen werden kann.

Als Raumbezugebene fir die Modellvalidierung in Hamburg wird die ATKIS-Einteilung
eingesetzt. Diese gewdhrleistet die Ermittlung des Schétzfehlers fur einen mikro- bis me-
soskaligen Mal3stabsbereich. Die ATKIS-Raumeinteilung impliziert ortliche Siedlungs-
strukturen, wodurch die Zuordnung relativ hoher oder niedriger Fehlerquoten zu den ein-
gesetzten Bebauungdeittypen im ATKIS-Umring besser moglich ist, als mit einer Raster-
struktur.

Die geschétzten Einwohnerzahlen je Gebaude (193.0327 Datensétze fur Hamburg) werden
auf die Raumbezugsebene ATKIS aggregiert (12.385 Datensdtze mit ATKIS-Objektart
»,Wohnen* oder ,Flache gemischter Nutzung“) und mit den ebenfdls auf ATKIS
Einteilung aggregierten Einwohnern mit Hauptwohnsitz aus dem Melderegister verglichen
(vgl. Kapitel 6.6.1). Die Aggregation der Einwohner aus der Schétzung und dem Meldere-
gister erfolgt Uber die ArcGIS-Funktion SPATIAL JOIN.

Die resultierende Datengrundlage der Modellvalidierung enthélt 370 ATKIS-Flachen, die
nach dem Melderegister nicht bewohnt sind. In Abhangigkeit der aufgestellten Modell-
pramissen wurden fir die Gebaude der betreffenden Flachen insgesamt ca. 19.000 Ein-
wohner berechnet. Es handelt sich um ATKIS-Fachen mit der Objektart ,, Wohnen* oder
» Flache gemischter Nutzung“, die Geb&ude mit einer Hausnummer enthalten. Fir diese
Situation eine weitere Modellpramisse zu erstellen, die diesen Fehler ausschlief¥, ist nach
Einschédtzung der Autorin mit Blick auf die verfligbaren Daten nicht moglich.

Diese Fehler sind in die Modellvaidierung nicht eingeflossen, weil sie quantitativ nicht

bestimmt werden konnen.
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In diesem Kapitel wird der Schétzfehler der Bevolkerungszahl differenziert nach den Be-
bauungsl eittypen und nach den berticksichtigten ATKIS-Objektarten betrachtet. Dargestel It
wird die Teilmenge der ATKIS-Flachen (Aggregat des Modellergebnisses am Gebaude-
centroid (inside) auf ATKIS-Ebene), die jewells zu 100% von einem der Bebauungsl eitty-

pen bestanden sind.

ATKIS-Objektart ,, Wohnbauflachen*, Hamburg
EFB.1 EFB2 EFB3 MFB1 MFB2 MFB.3 MFB._4

Anzahl der
895 136 348 261 1676 108 6
ATKIS-Umringe
Fehlersumme 35693 2818 3903 5740 75381 2022 605
arithmetisches Mittel 39,9 20,7 11,2 22,0 45,0 18,7 100,8
Standardabweichung 208,5 78,7 103,0 110,7 221,8 75,0 1304
Spannweite 5673 551,0 1557 1634 5282 542,1 338,0
Maximum 5578 468,3 1472 1561 5184 4494 2945
95% Perzentil 205,7 168,7 1279 125,3 205,9 152,7 276,0
oberes Quartil 53,4 40,0 21,7 325 45,8 32,0 183,2
Median 10,8 2,806 -6,2 3,9 5,6 1,1 66,0
unteres Quartil -17,6 -26,6 27,1 17,7 -19,9 -23,6 16,0
Minimum -95,1 -82,7 -84,3 -73,5 -97,2 -92,7 43,4
3005
250 1
;E '.Lx:-—f
J:-'.:IZ-;
-150 3 T T T T T T T 1
EFE-1 EFB-2 EFB-3 MFE-1 MFB-2 MFE-3 MAE-4

Bebauungsleitbyp

Abbildung 31: Schétzfehler Bevélkerung von homogen bebauten ATKIS-Wohnbaufldchen
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ATKIS-Objektart , Flache gemischter Nutzung“, Hamburg
EFB1 EFB 2 EFB3 MFB1 MFB_.2 MFB3 MFB 4

Anzahl der

ATKIS-Umringe 214 28 46 53 413 26 2
Fehlersumme 127039 1147 16881 14150 269431 7934 148,7
arithmetisches Mittel 593,6 40,96 367,0 267,0 652,4 305,2 74,37
Standardabweichung 4545 1144 1436 633,9 2941 8712 9,381
Spannweite 58514 443,0 8666 3351 41091 4497 13,27
Maximum 58436 376,7 8588 3255 40994 4444 81,0
95% Perzentil 1273 252,2 1499 1495 2701 710,6 80,34
oberes Quartil 84,65 69,31 95,25 109,8 230,7 2433 77,69
Median 1596  -0,5615 14,59 20,01 56,8 75,72 74,37
unteres Quartil -34,99 -33,44 -21,73 -26,63 -8,961 -23,36 71,05
Minimum -78,67 -66,28 -78,21 -96,1 -96,25 -53,33 67,74

Schitzlehler der Bevidlkerungszahl in Prozent
I b
b=
1

200 T T T T T T T 1
EFE-1 EFE-2 EFE-3 MFE-1 MFE-2 MFE-3 MFE-4
Bebauungsleltiyp

Abbildung 32: Schétzfehler Bevélkerung von homogen bebauten ATKIS-Flachen gemischter Nutzung

Die geschétzten Einwohner ergeben sich mal3geblich aus der geschétzten Wohnflache ei-
nes Gebaudes und deren Division durch den Indikator Wohnflache je Einwohner. Dieser

liegt in Hamburg auf Ortsteilebene vor, also raumlich zusétzlich differenziert.

Mit Blick auf das visualisierte Modellergebnis (vgl. Abbildung 31 und Abbildung 32) be-
steht fur die ATKIS-Wohnbaufléchen ein erwartungsgemald geringerer Fehler als fur die
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ATKIS-Fachen gemischter Nutzung. Hier besteht die Problematik, dass aufgrund der ver-
fugbaren Datengrundlage nicht bekannt ist, wie grof3 in den einzelnen Gebauden der Anteil
der Wohnnutzung ist.

Insgesamt Uberschétzt das Modell lokal die Einwohnerzahl auf den homogen bebauten
ATKIS-Flachen.. Die Uberschitzung allgemein ergibt sich im Fall von zu geringen Werten
des Indikators Wohnflache je Einwohner (vgl. EFB_1 in Abbildung 31). Die Unterschét-
zung allgemein kann durch zu gering geschétzte Wohnfléche erklért werden. Das Modell
berlicksichtigt in diesem Zusammenhang keine Hochhauser, woraus punktuell eine starke
Unterschatzung zu erwarten ist. Auch der Geschosswohnungsbau in Grof3siedlungen, hier
in Bebauungsleittyp MFB_3 berticksichtigt, kann aufgrund sehr variabler realisierter Ge-
schosszahlen zu starker Unterschéatzung der Bevolkerung fuhren.

Esist zu erwarten, je heterogener die Bebauung ist (stadtische Bebauung), um so grofi3er ist
die Spannweite der gebaudebezogenen Werte des Indikators Wohnfléche je Einwohner. Da
dieser als Modellparameter als Gemeinde-Mittelwert in die Berechnungen einflief3t, kann
er in diesem Fall schlechter gegentiber homogener Bebauung (landliche Gebiete) die ein-

wohnerbezogene Wohnfl&achen abschétzen bzw. angeben.

Fur die verdichtete Blockbebauung MFB_1 in Stadtzentrumsnéhe (z.B. Grinderzeitarchi-
tektur) in ATKIS-Wohnbaufléchen liefert das Modell fir Hamburg die besten Ergebnisse
mit einem mittleren Schétzfehler von rund 3,9 % (Median) und einer relativ geringen
Streuung. Die Autorin begriindet dies mit der hier herrschenden bzw. gut zuordenbaren
Beziehung von Nettobauflache und Gebaudegrundflache als Annahme fir die Abschdtzung
der Grundstiicksflache. Dies ist im Zusammenhang mit einer realistischen Geschossfla
chenkennzahl aus UBA (2004) eine wichtige Voraussetzung zur realistischen Abschétzung
der Wohnflache im Gebaude.

Der Beabauungdeittyp MFB_4 ist offensichtlich selten in Reinform in einer ATKIS-
Flache vorhanden. Das Modell tberschétzt massiv die Einwohner fir diesen Bebauungs-
leittyp. Die Autorin nimmt an, dass neben den geringen Fallzahlen der Bebauungdleittyp

im Regelwerk nicht ausreichend beschrieben und parametrisiert ist.
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Weitere Bewertungsmaoglichkeiten der geschétzten Einwohner ergeben sich aus dem Ver-
gleich mit vertffentlichten kommunalstatistischen Stadtteileinwohnerzahlen, die jedoch
nur fUr grofere Stadte vorliegen. Eine Validierung erfolgt beispielhaft fir die Stadt L-
beck. Die Stadtteilebene kann im Problemkontext als mesoskalige Betrachtungsebene be-
zeichnet werden. Da fur alle Grof3stadte im Testgebiet, aul3er fur Hamburg (hier liegt Be-
volkerung bis auf Ortsteilebene vor), die Bevilkerungszahl je Gemeinde disaggregiert
wird, bietet die Stadtteilebene im Fall der Grof3stadte eine Mdglichkeit der Model lvalidie-
rung ohne Uber Melderginsterdaten verfliigen zu missen.. Zu beachten ist, dass die Kom-
munalstatistik Bevolkerungszahlen des Melderegisters vertffentlicht, aber die Quelle der
Eingangsdaten der Disaggregation die Bevdlkerungsfortschreibung der amtlichen Bund-
Lander-Statik ist. Hinsichtlich der Bevolkerungszahlen in Libeck ist die Differenz beider
Datenquellen mit 2324 Einwohnern, das ist ca. 1 % bezogen auf die Melderegisterdaten,
gering und vernachlassigbar, wenn es um die Beurteilung der Guite des M odellergebnisses
geht.

Bevdlkerungt Bevolkerung
Stadtteile Melderegister Schatzergebnis? Schaztenler
Liibeck
absolut Prozent absolut Prozent absolut Prozent
Innenstadt 13.607 6,4 8.953 4,2 -4.654 -34,2
St. Jurgen 41.220 19,3 42.117 19,9 897 2,2
Moisling 11.530 54 11.762 5,6 232 2,0
Buntekuh 10.582 49 7.804 4,1 -1.911 -18,1
St. Lorenz Sid 15.014 7,0 9.924 4,7 -5.090 -33,9
St. Lorenz Nord 41.915 19,6 36.516 17,3 -5.399 -12,9
St. Gertrud 41.976 19,6 45.712 21,6 3.736 8,9
Schlutrup 5.758 2,7 7.720 3,6 1.962 34,1
Kucknitz 18.450 8,6 20.651 98 2.201 11,9
Travemiinde 13.813 6,5 19.515 9,2 5.702 41,3
gesamt 213.865 100,0 211.541 100,0 Median 2,0

Tabelle 19: Schétzfehler Bevilkerung auf Stadtteilebene in Libeck
" Quelle: LUBECK (2008)

Der sehr hohe Schétzfehler im Stadtteil Travemtinde kann wahrscheinlich auf einen tber-
durchschnittlich hohen Nichtwohnanteil (sondern hoher Anteil von Zweitwohnsitzen und

touristischer Nutzung) zuriick gefthrt werden.
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Der Stadtteil Buntekuh ist ein bekanntes Grof3siedlungsgebiet mit Geschosswohnungsbau.
Moglicherweise wurde hier bestehende Hochhauser nicht erkannt, weil das Modell den

Bebauungstyp Hochhaus nicht beriicksichtigt.

7.5 Rasteraggregation

7.5.1 Sensitivitatsanalyse

Die Rasteraggregation ist das abschlief}ende Verfahren, durch das die modellierte Bevolke-
rungszahl je Gebaude fur jede Rasterzelle summiert wird (vgl. Kapitel 4.2.5).

Das Ziel der Sensitivitétsanalyse der Rasteraggregation ist es, die Entwicklung des Schétz-
fehlers fur die Bevolkerungssummen bel variabler Rasterzellenweite zu ermitteln, zu mi-
nimieren und gleichzeitig eine meso- bis mikroskalige Auflésung der raumlichen Verte-

lung des Merkmals zu erhalten.

Die Tabelle 20 zeigt, wie sich die deskriptiven statistischen GrofRen des Schétzfehlers in
den unterschiedlichen Rasterweiten darstellen bzw. verandern. Die Anzahl der Rasterzellen
zeigt, dass die raumliche Auflésung der Information der Bevolkerungszahl mit steigender
Rasterzellenweite sinkt. Als Mittelwerte sind das arithmetische Mittel und der Median auf-
gefihrt. Beide KenngrofRenwerte liegen extrem weit auseinander. Dabel erscheint das
arithmetische Mittel fur den Schétzfehler mit Werten zwischen 70 und ca. 400 % extrem
hoch. Hier zeigt sich, dass das arithmetische Mittel nicht robust auf Ausreil3er reagiert.
Aufgrund der relativ grof3en Streuung der Werte, die auch die Ausreil3er umfassen, eignet
sich der Median besser zur Darstellung des mittleren Schétzfehlers je Rasterweite.
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Schatzfehler in Prozent Rasterweite in m

der Bevélkerung in Hamburg 125 250 500 1000 2000
Anzahl der Rasterzellen 26.143 8.806 2.884 911 289
Fehlersumme 1.837.023 705.972 254.560 123.529 118.725
arithmetisches Mittel 70,27 80,17 88,27 135,6 410,8
Standardabweichung 7549 1228 982,8 2868 3097
Median 1 3 4 5 5
Varianz 48.283 73.900 24.633 86.435 41.492
Minimum -100 -100 -100 -100 -100
unteres Quartil -33 -25 -19 -11 -5
oberes Quartil 50 43 36,25 32 26
Maximum 48.183 73.800 24.533 86.335 41.392
95% Perzentil 275 238 194,9 179 307,6

Tabelle 20: Sensitivitdtsanalyse: deskriptive Statistik des Schétzfehlers verschiedener Rasterweiten

Referenzdatengrundlage: anonymisiertes Melderegister Hamburg, 31.12.2007

Ausreiler sind erkennbar vorhanden, wenn man die Maximawerte mit den 95%-

Perzentilen vergleicht. Die einzelnen Datenreihen der verschiedenen Raster weisen eine
relativ hohe Streuung und deshalb auch eine relativ hohe Standardabweichung auf. Der

Median des Schétzfehlers mit Werten von 1 bis 5 % vermittelt als Zentrawert einen robus-

ten mittleren Fehler, der relativ gering ist.

Die Histogramme in Abbildung 33 enthalten gegentiber der Tabelle 20 keine neuen Infor-

mationen, jedoch visualisieren sie sehr gut, wie die Streuung des Schétzfehlers fir die

Mehrzahl der Rasterzellen durch die Erhdhung der Rasterweite minimiert wird. Es sind
95%-Perzentile der Rasterzellen dargestellt. Die Ausreif3er sind damit nicht in den

Histogrammen beriicksichtigt.
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Abbildung 33: Sensitivitétsanalyse: Histogramme des Schétzfehlers verschiedener Rasterweiten

Der Schétzfehler von —100% in einer Rasterzelle bedeutet, dass fur diese Standorte, die
nach dem Melderegister bewohnt sind, durch das Modell keine Bevdlkerung berechnet
wurde. Die Ursache ist allgemein in der eingesetzten Datengrundiage und in den Modell-
pramissen zu suchen. Es kénnen fehlende Hausnummern oder ortlich abweichende AT-
KIS-Hachennutzungen von ,, Wohnbaufléchen® und ,, Fléachen gemischter Nutzung” in der
Daten Grundlage sein. Das Modell verflgt Gber entsprechende Pramissen (vgl. Kapitel 6.5,
S. 64). Man kann hierbei von einem systematischen Modellfehler sprechen, der jedoch bel
einer Rasterweite von 2000x2000m kaum einen zusétzlichen Schétzfehler produziert.

In Abbildung 34 wird die raumliche Verteilung des Schétzfehlers im 2000x2000 m Raster
gezeigt. Diese Rasterweite wurde gewdahlt, um ein generalisiertes Muster der Fehlehrvertei-
lung zu erhalten. Mit Kenntnis des Stadtgebietes kann man erkennen, dass die stadtisch
dicht besiedelten Bereiche Hamburgs fast ausschliefdich tber die geringste Fehlerklasse
von —20 bis 20 % Schétzfehler verfiigen. Auffallig ist die relativ hohe Uber- und Unter-

schdtzung der Bevdlkerungszahl in den relativ dinn besiedelten Randbereichen (vgl.
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Abbildung 35) sowiein stark industriell genutzten Gebieten und der Innenstadt als Gberort-
lich wichtiges Handel szentrum (vgl. Abbildung 36).
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Abbildung 34: Sensitivitdtsanalyse: rdumliche Verteilung des Schétzfehlers im 2000x2000 m Raster

Das Modell berticksichtigt bisher ausschliefdlich die Flachennutzungen ,, Wohnbauflachen*
und ,, Flachen gemischter Nutzung® als bewohnte Flachen (vgl. Kapitel 6.5, S. 64). Damit
kann der oben beschriebene Fehler erkléart werden.
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Die hohe Uberschétzung der Bevolkerung in den diinn besiedelten Randbereichen kann auf
die Methodik der Schéatzung der Grundstiicks- und Geschossfléche zurlickgefuhrt werden.
In den ATKIS-Umringen mit wenigen Gebauden wird die geschétzte Nettobaufl&che pro-
portinal zur Gebaudegrundfléche auf alle Gebaude mit Hausnummer aufgeteilt. Daraus
koénnen sich grofRe Grundstlicksflachen ergeben, auf deren Basis mit dem Kennwert der
Geschossflachendichte die Geschossflache errechnet wird (vgl. Kapitel 4.1.6 und Funktio-
nen Nr.2 und 3 in Kapitel 6.6.2

Abbildung 35: Uber- und Unterschétzung der Bevélkerung in diinn besiedelten Bereichen
Klasseneinteilung Raster, siehe Abbildung 34
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Abbildung 36: Uber- und Unterschétzung der Bevélkerung in stark industriell genutzten Bereichen
Klasseneinteilung Raster, siehe Abbildung 34

7.5.2 Wahl der Rasterweite des geographischen Rasters

Auf der Basis der Ergebnisse aus Tabelle 20 und Abbildung 33 wird die Rasterweite 1000
x 1000 m ausgewahlt. Wie das obere und untere Quartil zeigen, kann durch die Vergrolie-
rung der Rasterweite von 125 auf 1000 m die Streuung des Schétzfehler reduziert werden.
Durch diese Nivellierung des Schétzfehlers steigt der Median von 1 auf 5 % an.

Fir die ausgewahlte Rasterweite 1000 x 1000 m wird das Ergebnisraster fur das gesamt
Testgebiet erstellt.
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7.5.3 Ergebnisraster Testgebiet
Es sind Ausschnitte der kompletten DIN A3 Karte abgebildet, die als gefaltete Karte der
gedruckten Version der Arbeit beiliegt.
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Abbildung 37: Ergebnisraster der disaggregierten Bevélkerung im 1 x 1 km Raster B sobs unier 150
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LUBECK 100.000 und mehr Einwohner
Eutin  10.000 bis unter 100.000 Einwohner

Der mittlere Schétzfehler des Modells im 1 x 1km Raster wurde fur das Gebiet von Ham-
burg errechnet und betragt 5 % (Median). 50 % dieser Rasterzellen von Hamburg weisen
einen Fehler von —11 bis 32 % auf (vgl. Tabelle 20).
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7.6 Ubertragbarkeit der Methodik auf Deutschland

Die Léander Schleswig-Holstein und Hamburg als raumliche Testumgebung eignen sich
sehr gut, um die regional stark schwankenden Bevdlkerungsdichten in Deutschland zu rep-
résentieren. Wéahrend Hamburg ein typischer Vertreter von Kerngebieten ist, umfasst
Schleswig-Holstein als Flachenland alle weiteren charakteristischen Regionen wie sie vom
BBR beschrieben wurden (vgl. Kapitel 4.1.4).

Mit der Systematik der Regionsgrundtypen (BBR 2007) ist eéin Modell des Dichtegefélles
fur Deutschland in den Losungsansatz eingeflossen. Ebenso wurden Kennzahlen der Ge-
schossflachendichte fur definierte Bebauungdeittypen (UBA 2004) ausgewdhlt, die im
Mittel den Gebaudebestand von Deutschland représentieren.

Hinsichtlich der erforderlichen Datengrundlage war es die Zielstellung der Arbeit, dass
diese algemein zuganglich und fur die Abdeckung von Deutschland zentral verfugbar ist.
Das Modell ist grundsétzlich direkt auf alle Gemeinden von Deutschland anwendbar. Zu
beachten ist jedoch, dass die Kennwerte zum fléachennutzungsabhangigen Wohnnutzungs-
anteil aus der eigenen Datenanalyse auf Daten der Lander Schleswig-Holstein und Ham-

burg basieren.

Besondere Hinweise mussen fur Ostdeutschland und schrumpfende Regionen gegeben
werden. Die fir Ostdeutschland bestehende besondere Bebauung der industriellen Platten-
bauweise ist aufgrund des Testgebietes derzeit noch nicht berticksichtigt. Die Autorin ver-
weist auf BMVBS/BBR (2006). In dieser Veroffentlichung sind spezifische Dichtekenn-
werten fur DDR-Wohnbebauung enthalten sind. Weiterhin, in Bezug auf algemein
schrumpfende Regionen, fehlt aufgrund der aktuellen verfugbaren Datengrundliage ein L6-
sungsansatz., der intrakommunal den Wohnungsleerstand berticksichtigt.

8 Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Frage nach der kleinrdumigen Bevolkerungsverteilung und -dichte 18sst sich derzeit
nicht flachendeckend fir Deutschland mit amtlichen Daten beantworten. Vor diesem Hin-

tergrund hat die vorliegende Arbeit folgende Ziele:



Disaggregation von Bevolkerungsdaten: Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick Seite 100 von 125

= Methode fir die Erstellung eines Rasterdatensatzes, der die intrakommunale Be-
volkerungsdichte in Deutschland modellhaft abbildet.

= beispielhafte Anwendung der Methode auf die Lander Schleswig-Holstein und
Hamburg

= Modellvalidierung mit bevolkerungs- und gebdudebezogenen Referenzdaten fir
Schleswig-Holstein und Hamburg und Ausweisung des ModelIfehlers fir Hamburg

= dstrategisch: Nachweis Mehrwert und Praxis von amtlich erhobenen Geobasi sdaten
in Verbindung mit amtlicher Statistik

Fur die Entwicklung des vorliegenden Ldsungsansatzes sind gegenwartig drei Forschungs-
arbeiten mal3geblich: UBA (2004), BMVBS/BBR (2006) und BMVBS/BBR (2008). Diese
zeigen, wie gering der Spielraum bel der Auswahl einer entsprechenden Datengrundlage
fur Deutschland aus amtlichen Quellen ist. Vor dem Hintergrund der komplexen Einfllsse
auf die intrakommunale Bevolkerungsdichte kommen in alen drei Féllen eine Kombinati-
on aus Geobasisdaten der Landesvermessung und Bevolkerungs- und Wohnungsbestands-
daten aus der amtlichen Statistik zum Einsatz. An diesen Ergebnissen orientiert sich die
Auswahl der Datengrundlage der vorliegenden Arbeit (vgl. Tabelle 2). Zusétzlich stehen
der Autorin Referenzdaten zur Gebaudenutzung aus der ALK und zu adressbasierten Ein-
wohnerzahlen aus dem Melderegister Hamburg zur Verfigung. Diese werden fir die Mo-
dellvalidierung bendtigt.

Als Testgebiet der Modellentwicklung und -anwendung dienen die Lander Schleswig-
Holstein und Hamburg. Wahrend Hamburg ein typischer Vertreter von Kerngebieten ist,
umfasst Schleswig-Holstein as Flachenland alle weiteren charakteristischen Regionen wie
das BBR diese a's Regionsgrundtypen beschriebt (vgl. BBR 2007 und Kapitel 4.1.4). Der
Hintergrund ist dabel die Berticksichtung regional unterschiedlicher Dichtegefélle im Sys-
tem der zentralen Orte.

Fir die Schatzung der kleinraumigen Einwohnerzahlen wird allgemein das dichtemessende
Verfahren ,dasymetric mapping* als eine Methodik der Disaggregation eingesetzt. Es be-
notigt Hilfsdaten fir die Abschézung von unterschiedlichen lokalen Dichteverhdtnissen
der Bevolkerung. Es wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Bevdlkerungszahl
und den Hilfsdaten der Disaggregation aufgestellt. Die Funktions-Parameter ergeben sich
aus der Datengrundlage (Hilfs- und Referenzdaten). Ihr Einfluss auf die lokale Bevolke-
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rungszahl wird in Form einer Datenanalyse exploriert (vgl. Kapitel 6.3). Dieser gesamte
Modellierungsprozess stiitzt sich auf das Testgebiet (die Lander Schleswig-Holstein und
Hamburg) oder auf Teile des Testgebietes. Mangels einer Referenzdatengrundlage fir
Deutschland miissen die dargestellten Zusammenhange a's Prémissen fr das gesamte Mo-
dellgebiet Deutschland bzw. fir das gesamte Testgebiet unterstellt werden.

Die eingesetzten Parameter werden ergénzt durch Kennzahlen der Geschossflachendichte,
die as globale Mittelwerte von Deutschland differenziert nach Wohngebaude- und Raum-
typ vorliegen (vgl. UBA 2004 und Kapitel 4.1.8).

Als raumliche Schétzebene der Einwohnerzahlen dient das Gebaudeobjekt, da sich die
Kennzahlen der Geschossflachendichte auf eine Wohngebaudesystematik beziehen. Die
Hausumringe (Geobasisdaten Gebaude) missen deshalb vor der Schatzung der Bevolke-
rung in die erforderlichen Bebauungsleittypen klassifiziert werden. Hierfir baut der L6-
sungsansatz prinzipiell auf der regelbasierten Klassifikation in BMVBS/BBR (2008) auf.
Es handelt sich um ein sehr komplexes Regelwerk, dass fir diesen Lésungsansatz wesent-

lich reduziert und modifiziert wird.

Welche Gebaude konnen a's potentielle Wohngebaude identifiziert werden? Zur Beant-
wortung dieser Frage wird die ,, Binary Method* von EICHER/BREWER (2001) aufgegrif-
fen und modifiziert: Wohngeb&ude liegen innerhalb der Flachennutzungen ,, Wohnfl&che®
oder ,, Flache gemischter Nutzung” (Geobasisdaten ATKIS) und verfligten Uber mindestens

eine Hausnummer (Geobasi sdaten Hauskoordinaten).

Die geschétzten Einwohner je Gebaude liegen als Zwischenergebnis vor und sollen in ei-
nem geographischen Raster aggregiert werden. Die Frage nach der Rasterweite und damit
nach der Bezugsflache zur Abbildung der Bevolkerungsdichte wird durch eine Sensitivi-
tatsanalyse beantwortet. Es wird eine Rasterweite von 1000 x 1000m analysiert. Sie stellt
einen Kompromiss zwischen der Minimierung des Schétzfehlers bei noch moglichst hoch
aufgel 6ster raumlicher Information der Bevdlkerungsdichte dar.

Eine komprimierte Zusammenschau des entwickelten Modells liefert das Kapitel 6.8. Aus-
fahrlich wird das Modell schrittweise in den Kapiteln 6.4 bis 6.7 entwickelt und darge-
stellt.
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Die Ergebnisse der Teilmodelle und das Ergebnisraster sind in Kapitel 7 dargestellt und
werden bewertet. Der mittlere Schétzfehler des Modells im 1 x 1km Raster liegt fir das
Gebiet von Hamburg bei 5 % (Median). 50 % dieser Rasterzellen von Hamburg weisen
einen Fehler von —11 bis 32 % auf (vgl. Tabelle 20). Der Wertebereich driickt aus, dass fur
50 % der Rasterzellen von Hamburg die Bevolkerung in jeder Zelle um 11 % unterschétzt

bis zu 32 % Uberschéatzt wurde.

8.2 Diskussion und Ausblick

Das Problem bel der Betrachtung des Ergebnisses der Modellvalidierung ist die grolie
Streuung des Fehlers. Es sind wenige Anwendungsbereiche denkbar, bei denen ein lokaler
Schétzfehler von bis zu +/-100 % der realen Bevolkerung unschadlich ist, auch wenn die
Haufigkeit dieser grof3en Fehler gering ist.

Generell schwierig ist fur die gesamte Modellentwicklung das starke Abweichen einzelner
Objekte von ihrer abstrahierten Beschreibungen mit Kennwerten. Aufgrund des gewéhlten
mikroskaligen Zielmal3stabs steigen die Fehlerhaufigkeit und die —hdhe schnell an.

Sehr deutlich wurde das am Beispiel der Hamburger Villen im Treppenviertel des Stadt-
teils Blankenese (vgl. Abbildung 28). Das Teilmodell der Gebaudeklassifikation hat diese
Villen in Mehrfamilienhausbebauung klassifiziert. In der Folge ist eine Uberschétzung der
Wohnfldche sehr wahrscheinlich. Im Anschluss wird auf der Basis der Uberschétzten
Wohnfl&che die Einwohnerzahl (iberschétzt. Hinzu kommt noch die Uberschitzung durch
die Verwendung des Indikators , mittlere Wohnflache je Einwohner®. Das Modell |&sst
soziodkonomische Zusammenhange unberiicksichtigt, auf deren Basis dieser Mittelwert im
Fale der Villen in Blankenese annéghernd verdoppelt werden musste. Winschenswert ist
der zusétzliche Einsatz von soziodkonomischen Daten (z.B. Grundstuickspreise, jahrliches
Einkommen je Einwohner, Leerstand). Solche Daten sind in der erforderlichen réaumlichen

Auflésung fur Deutschland nicht verflgbar.

Der real existierende Gebaudetyp Hochhaus sollte in einem mikroskaligen Zielmal3stab
theoretisch nicht unberticksichtigt bleiben, auch wenn er einen sehr geringen Anteil von ca
1% am Wohngebaudebestand in Deutschland besitzt (vgl. IWU 2003). Auf der Basis der
eingesetzten Datengrundlage und der zur Verfligung stehenden Bearbeitungszeit konnte
die Autorin hierfir keinen Lésungsansatz schaffen. Die Autoren in BMVBS/BBR (2008)
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konnten Hochhé&user durch eine entsprechende Symbolisierung in der eingesetzten Raster-
datengrundlage ,, Digitalen Topographische Karte 1:25.000“ (DTK25-V) identifizieren.

Eine mogliche Verbesserung des gesamten Losungsansatzes ist in der Verwendung der
Flurstiicke zu sehen. Sie konnten die Hilfsdatengrundlage erweitern, um in Verbindung mit
Kennzahlen der bebauungsspezifischen Geschossflachendichte (vgl. UBA 2004) die Ge-
schossflache eines Wohngebaudes genauer abschétzen zu kénnen. Jedoch sind sie noch
nicht zentral verfugbar. Fur den Betrachtungsraum Deutschland entstiinde ein hoher Auf-
wand, alle Flurstiicke zusammen zu fuhren.

Die Autorin schatzt ein, das damit besonders die Uberschatzungen der Bevdlkerung in
dunn besiedelten Randbereichen stark reduziert werden kann. Gegenwértig wird die
Grundstticksgrof3e innerhalb des Nettobaulandes (ATKIS-Polygon) proportiona zur Ge-
baudegrundfldche angenommen. Wenn sich wenige Gebaude auf einer relativ grofien
ATKIS-Flache befinden, kommt es zur Uberschitzung der GrundstiicksgroRe.

Hinsichtlich der strategischen Zielstellung der Arbeit, konnte der Mehrwert von Geobasis-
daten in Zusammenhang mit amtlicher Statistik nachgewiesen werden. Dieses Potential ist
vor dem Hintergrund des hohen Aggregationgrades der Bund-Lander-Statistik aus der
Sicht der Autorin grof3. Winschenswert wére jedoch die Option auf einen konsistenten
Zeitbezug zwischen den Geobasisdaten und den Daten der amtlichen Statistik.. Das neue
AAA-Fachschema der Landervermessung berticksichtigt und ermoglicht die Versionierung
von Geobasisdaten (vgl. ADV 2007). Die wenigsten Bundeslénder werden aber davon
Gebrauch machen (Eichhorn 2009).
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Anhang

A. Definition Stadtzentrum

im Regelwerk Klassifikation der Bebauungsleittypen

Pramisse: Blockbebauung (Griinderzeit) in Stadten ab 10.000 Einwohner in der Innenstadt

Zentrum der Innenstadt ermitteln:

Auswahl Gemeinden (a) >=10.000 Einwohner (52 Gemeinden)

Auswabhl (b) der ATKIS-Flachen in diesen Stadt-Gemeinden

Auswabhl (c): (b) verringern durch GFD>=0.6 (entspricht Kerngebiet, GFD wurde mit Formel Nr. 5; S. 48 ermit-
telt)

Ergebnis (d): (c) mit ArcGIS-Toolbox AGGREGATE POLYGON: MaxDistance=100m

Ergebnis (e): (d) mit Amtlichen Gemeindenschlissel (AGS) durch ArcGIS-Funktion INTERSECT attributieren
Ergebnis (f): aus (e): je Gemeinde groRte Flache auswdhlen: Summentabelle nach AGS, dabei Maximum des Fel-
des ,Shape_Area“ ermitteln

Ergebnis (g): aus (f) Centroide erstellen mit ArcGIS-Toolbox FEATURE TO POINT

Ideales Ergebnis Stadtzentrum:

Siedl.
Neuschonningstedt |

Der rote Punkt symbolisiert das nach der GFD analysierte (reale) Stadtzentrum in Reinbek bei Hamburg. Der

blaue Punkt zeigt den geometrischen Schwerpunkt der Gemeindefldche.

Schematische Abgrenzung der Innenstadt:

Innenstadt: fiir Centroid aus (g) Puffer erstellen: ArcGIS-Toolbox BUFFER, Option FIELD, dieses enthalt das Er-
gebnis des halben Radius’ des Kreises mit gleicher Flache wie Gemeindeflache (shapelndex/Formfaktor),

Feldwertberechnung: Buffer_Radius=(Sqr ([ATKIS_Kerngebiete06_aggregat2.Areal1592654 )/2)
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Ungeldste Probleme

Wenige Stadt-Gemeinden in Schleswig-Holstein, z.B. Harrislee bei Kiel, haben im realen Stadtzentrum eine GFD
unter 0,6 (nach eigener Berechnung). Die gesuchte GFD ilber 0,6 wird gar nicht oder in Industrie- und Gewerbe-
gebieten erreicht, wodurch das Modell des Stadtzentrums fehl schlug. Hier musste manuell die Lage des

Centroides aus (g) korrigiert werden.

Die Gemeinde Hamburg als GroRstadt hat diverse Subzentren mit jeweils moglicher Blockbebauung (Eingemein-
dung ehemals selbstdandiger Stadte), hier liegt ebenfalls Entwicklungspotential des Modell s, um diese zu erken-
nen. Nach jetzigem Stand ist HH zwar in Ortsteile gegliedert, doch kann nicht in jedem Ortsteil, wo GFD>=0.6

vorhanden ist von Blockbebauung ausgegangen werden.

Implementation Regelwerk Klassifikation Bebauungsleittypen

Gebdudeklassifikation Feldwertberechnung Arcinfo:
Dim Code as string
if [Anzahl_HNr]=1 AND [Shape_Areal]<=200 then

Code="EFB_1"

elseif [Anzahl_HNr] =2 AND [Shape_Area] <=400 then

Code="EFB_2"

elseif [AnzahI_HNr]>=2 AND [MEAN_AREA] <=100 then

Code="EFB_3"

elseif [Centroid_INSIDE] =-1 AND [Innenstadt] =1 AND [Stadt] =1 AND [Anzahl_HNr] <> 0 then

Code="MFB_1"

elseif [Centroid_INSIDE] =1 AND [Shape_Area] > 200 AND [Anzahl_HNr] <> 0 then

Code="MFB_2"

elseif [Centroid_INSIDE] =-1 AND [Innenstadt] =-1 AND [Anzahl_HNr] <> 0 AND [Shape_Area] >500 then

Code="MFB_3"

elseif [Centroid_INSIDE] =-1 AND [Anzahl_HNr] <> 0 AND [Shape_Area] >200 AND [Shape_Area] <=500 then
Code="MFB_4"

Endif
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C. Berechnung Nettobauflache

Feldwertberechnung Arcinfo:

Dim NBFL as double

if [Gebaeude_Testgebiet_BBR_ATKIS_HNR.BBR_Regionsgrundtyp] <>3 then

NBFL=0.75* [Gebaeude_Testgebiet_BBR_ATKIS_HNR.AreaATKIS]

elseif [Gebaeude_Testgebiet_BBR_ATKIS_HNR.BBR_Regionsgrundtyp] =3 then
NBFL=0.8* [Gebaeude_Testgebiet_BBR_ATKIS_HNR.AreaATKIS]

Endif

D. Berechnung Geschossflache

Feldwertberechnung Arcinfo:

Dim GFL as double

if [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_1" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then
GFL=0.3*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_1" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=0.2*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_1" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then

GFL=0.15*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_2" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then
GFL=0.5*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_2" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=0.3*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_2" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then

GFL=0.3*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_3" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then
GFL=0.7*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_3" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=0.5*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="EFB_3" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then

GFL=0.4*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_1" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then

GFL=2.5*[AREA_Grundstueck]
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elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_1" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=1.7*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_1" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then

GFL=1.2*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_2" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then
GFL=1.3*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_2" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=1.1*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_2" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then

GFL=0.6*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_3" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then
GFL=1.5*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_3" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=1.2*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_3" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then

GFL=0.8*[AREA_Grundstueck]

elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_4" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =1 then
GFL=1.2*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_4" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =2 then
GFL=0.7*[AREA_Grundstueck]
elseif [Code_BEBKLASSIFIKATION] ="MFB_4" AND [BBR_Regionsgrundtyp] =3 then
GFL=0.5*[AREA_Grundstueck]

endif

E. Korrektur Extremwerte modellierter Geschosszahlen

EFB:
"Code_BEBKLASSIFIKATION" Like 'E%' AND "r_Geschoss" >2
Korrektur mit pauschal Geschoss=2 fiir 185.985 von 975.255 (ca. 19%)

Geschossflache=Area*r_Grschoss(korrigiert)

MFB in BBR-Typ 1 oder 2:

"Code_BEBKLASSIFIKATION" Like 'M%' AND "BBR_Regionsgrundtyp” =1 OR "BBR_Regionsgrundtyp" =1 AND
"r_Geschoss" >20

Korrektur mit pauschal Geschoss=4 fiir 94.594 von 975.255 (ca. 10%)

Area*r_Grschoss(korrigiert)
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MFB in BBR-Typ 3:
"Code_BEBKLASSIFIKATION" Like 'M%' AND "BBR_Regionsgrundtyp" =3 AND "r_Geschoss" >15
Korrektur mit pauschal Geschoss=3 fiir 2514 von 975.255 (ca. 0,3%)

Area*r_Grschoss(korrigiert)

F. Berechnung Nutzfaktor fur Anteil Wohnflache an Geschossflache

Dim NF as double
if [FIRST_OBJART_1] = 2113 AND [FIRST_BBR_Regionsgrundtyp]=1 then

NF=0.75

elseif [FIRST_OBJART_1] = 2113 AND [FIRST_BBR_Regionsgrundtyp]=2 then

NF=0.85

elseif [FIRST_OBJART_1] = 2113 AND [FIRST_BBR_Regionsgrundtyp]=3 then

NF=0.9

elseif [FIRST_OBJART_1] = 2111 then
NF=1

Endif

G. Disaggregation der amtlichen Wohnflache

amtl_WFL=
([Gebaeude_Testgebiet_BBR_ATKIS_HNR_mpoint.Wohnflaeche] / [testgebiet_rWFI.Sum_Wohnfl] ) * [Gebaeu-

de_Testgebiet_BBR_ATKIS_HNR_mpoint.amtl_Wohnflaeche_Gemeinde]
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