Master Thesis

im Rahmen des
Universitatslehrganges ,,Geographical Information Science & Systems*
(UNIGIS MSc) am Zentrum fur Geolnformatik (Z_GIS)
der Paris Lodron-Universitat Salzburg

zum Thema

,Mdglichkeiten der Verwendung statistischer Rasterdaten fiir die GIS-gestitzte
raumliche Analyse*

vorgelegt von

Dipl.-Ing.(FH) Cornelia Herrmann-Hahn
U1318, UNIGIS MSc Jahrgang 2007

Zur Erlangung des Grades
.Master of Science (Geographical Information Science & Systems) — MSc(GIS)”

Gutachter:
Ao. Univ. Prof. Dr. Josef Strobl

LUnen, Juli 2009




Erklérung uber die eigenstandige Abfassung der Arbeit [

ERKLARUNG UBER DIE EIGENSTANDIGE ABFASSUNG DER

ARBEIT

»Ich versichere, diese Master Thesis ohne fremde Hilfe und ohne Verwendung anderer
als der angefiihrten Quellen angefertigt zu haben, und dass die Arbeit in gleicher oder
ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegen hat.

Alle Ausfuhrungen der Arbeit, die wortlich oder sinngeméal tbernommen wurden, sind

entsprechend gekennzeichnet.*

Linen, Juli 2009

Cornelia Herrmann-Hahn



Kurzfassung 1

KURZFASSUNG

Es steht auRer Frage, dass Daten, vorwiegend erhoben von statistischen Amtern,
fir eine Vielzahl von Analysen herangezogen werden. Doch sind diese Analysen,
insbesondere, wenn sie von den statistischen Amtern selbst durchgefiihrt werden,
fachbezogen und gehdren in den Bereich der deskriptiven Statistik.

Im Sinne der deskriptiven Statistik werden die erhobenen Daten zusammengetragen,
aufbereitet und ausgewertet, wobei sich die anschliefenden Analyseergebnisse auf den
untersuchten Datensatz beziehen.

Présentiert werden diese Ergebnisse vorrangig in Tabellen und Diagrammen.

Um die Daten fiir weitergehende Analysen raumbezogener Zusammenhdange verwenden
zu konnen, ist als erster Schritt das Herstellen eines Raumbezuges erforderlich.

Uber ihren Raumbezug kénnen statistische Daten mit anderen Daten kombiniert und
verglichen werden, wodurch weitergehende Analysen mdglich sind und die Daten einen
Mehrwert erhalten.

Als Raumbezug konnen administrative Grenzen aber auch z.B. quadratische

Rasterzellen verwendet werden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, ob und wie statistische
Daten fir rdumliche Analysen mit Hilfe von Geographischen Informationssystemen
(GIS) verwendet werden kdnnen.
Um aufzuzeigen, welche Mdglichkeiten und Grenzen bei der Durchfiihrung einer
raumlichen Analyse auf der Basis von statistischen Rasterdaten unter Verwendung von
Geoinformationssystemen, bestehen, wird als Beispiel eine Betroffenen-Analyse
erstellt.
In dieser Analyse wird mit Hilfe der Daten der Bevolkerungsstatistik des Dortmunder
Stadtteils Mengede die vom Larm (insbesondere StraRenldarm) betroffenen Wohngebiete
und damit der Anteil der Betroffenen Einwohner ermittelt.
Um die Unterschiede zwischen einer auf Rasterdaten basierten Analyse und einer
Analyse von auf administrativen Bezugseinheiten basierenden Analyse zu
veranschaulichen, wird die Betroffenen-Analyse fir beide Datengrundlagen
durchgefinhrt.
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ABSTRACT

There is no doubt that data, predominantly collected from statistic offices, are
used for a multiplicity of analyses.
But these analyses, in particular if they are accomplished by the statistic offices
themselves, are subject-based and belong into the range of the descriptive statistics.
According to the descriptive statistics the imposed statistical data are collected,
processed and evaluated.
Descriptive statistics are used to describe the basic features of the data in a study
in which the following analysis results refer to the examined data set.
The analysis results are presented in tables and diagrams.
To be able to use the data for advanced analyses of spatial connections, giving them a
spatial reference is necessary as the first step.
About spatial reference statistic data can be combined and compared with other data,
whereby advanced analyses are possible and the data obtain an increase in value.
Mostly administrative boundaries are used to present statistical data but also e.g. square
raster cells can be used.
This Master Thesis deals with the question, whether/how statistical data can be used for
spatial analyses with the help of geographical information systems (GIS).
In order to point out, which possibilities and limits exist at the time of the execution of a
spatial analysis, on the basis of statistical raster data using geo information systems, a
“person affected analysis” is made.
In this analysis, the populated areas and thus the portion of the inhabitants concerned by
noise (in particular road noise) are determined with the help of the data of the
population statistics of the Dortmund district Mengede.
To illustrate the differences between an analysis based on raster data and an analysis
based on administrative boundaries, the “person affected analysis” is carried out for the
two databases.
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1 Einleitung

Es steht auRer Frage, dass Daten, vorwiegend erhoben von statistischen Amtern,
fir eine Vielzahl von Analysen herangezogen werden. Doch sind diese Analysen,
insbesondere, wenn sie von den statistischen Amtern selbst durchgefiihrt werden,
fachbezogen und gehdren in den Bereich der deskriptiven Statistik.

Im Sinne der deskriptiven Statistik werden die erhobenen Daten zusammengetragen,
aufbereitet und ausgewertet, wobei sich die anschliefenden Analyseergebnisse auf den
untersuchten Datensatz beziehen.

Da die Weitergabe von statistischen Daten datenschutzrechtlichen Bestimmungen
unterliegt, werden die Daten nur in aggregierter Form an Dritte weitergegeben.

Als Raumbezug werden hierbei administrative Gebietseinheiten verwendet.

1.1 Problemstellung

Im Bereich der Raumplanung stellt die Auswertung von statistischen Daten
einen wichtigen Bestandteil dar, rdumliche Entwicklungen zu dokumentieren.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen GroRe, erweisen sich die administrativen
Gebietseinheiten als Raumbezug oftmals als wenig geeignet, kleinrdumige
Entwicklungen aufzuzeigen.
Auch die Veréanderlichkeit der Verwaltungsgrenzen kann einen Vergleich der Daten u.a.
innerhalb von Zeitreihen erschweren.
Die Alternative stellen Daten auf Grundlage von Raumeinheiten dar, die unabhédngig

von administrativen Grenzen sind.

Aus diesem Grund wird in den statistischen Amtern verschiedener Lander
Europas die Verwendung von quadratischen Rasterzellen als Raumbezug fir statistische
Daten diskutiert.

Vorreiter sind hier die Schweiz und Osterreich, die schon seit 1970 bzw.2001 Daten u.a.
der Bevolkerungsstatistik auf der Grundlage von Rasterzellen zur Verfligung stellen.
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In der vorliegenden Arbeit werden in verschiedenen Analysen raster- und
vektordatenbasierende  Daten der Einwohnerstatistik  verwendet, und die

Analyseergebnisse beider Datengrundlagen miteinander verglichen.

Als Datengrundlage dienen hierzu raster- und vektorbasierende Daten der
Einwohnerstatistik des Dortmunder Stadtteil Mengede, sowie Daten der

Larmkartierung.

Die Frage ist, wie aussagekraftig kann eine GIS gestutzte rdumliche Analyse auf
Grundlage von rasterbasierenden statistischen Daten sein.
Zur Beantwortung dieser Frage wurde fur die vorliegende Arbeit folgende Hypothese

aufgestellt:

Hypothese 1
»-Mit Hilfe von GIS kann bei Verwendung von Rasterdaten der

Einwohnerstatistik die rdumliche Verteilung der von Larmbelastung betroffenen

Wohnbevdélkerung modelliert werden.*

Da bei der Verwendung von statistischen Daten Datenschutzrichtlinien beachtet werden

miussen, schlief3t sich folgende Hypothese an:

Hypothese 2
»,Die Verwendung von auf Raster aggregierte, statistische Daten sichert die

Einhaltung der Datenschutzbestimmungen fiir personenbezogene Daten.*

1.2 Zielsetzung

Die Bevolkerungsverteilung einer zu untersuchenden Region sowie
weitergehende soziodemographische Informationen sind in vielen Bereichen der
Raumplanung, z.B. Infrastrukturplanungen aber auch fiir vorbeugende MaRnahmen der
Katastrophenplanung von Interesse.

Hierzu stellt die amtliche Statistik Daten zur Verfligung.
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Diese Daten beziehen sich meist auf administrative, hierarchisch gegliederte Gebiete.
In Einzelféallen werden auch statistische Bereiche, entsprechend dem vom Antragsteller

zu analysierenden Gebiet, zusammengestellt.

Die Bereitstellung der Daten, aggregiert auf Rasterzellen, stellt eine Mdglichkeit
dar, die Daten, aufbereitet in einer standardisierten Form, zur Verfugung zu stellen.

Daher sollen im Folgenden die Madglichkeiten und Grenzen der Verwendung
statistischer Daten fir GIS-gestitzte rdumliche Analysen aufgezeigt und diskutiert

werden.

Um letztendlich die Eignung rasterbasierter, statistischer Daten bewerten zu kdnnen,
muss

1) die mogliche, geometrische Genauigkeit geprift werden,

2) die Handhabung der Daten untersucht,

3) sowie die Interoperabilitat der Daten betrachtet werden.

Dazu wird im Einzelnen geprift, inwieweit sich die Ergebnisse und die Durchfiihrung
einer Betroffenen-Analyse, auf Grundlage von Raster- und Vektordaten &hneln oder
voneinander abweichen.

Auch wird die Mdglichkeit der Einhaltung des Datenschutzes fur beide Datenarten
betrachtet.

So werden Methoden der Erzeugung von Rasterdaten diskutiert, bei denen es nicht

notwendig ist, Zellen zu unterdriicken.

Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, die tatsachliche Larmbelastung der
Wohnbevolkerung des Stadtteil Mengede zu analysieren oder zu visualisieren, um von
diesen Ergebnissen konkrete Larmschutz- oder Larmvermeidungsmalnahmen
abzuleiten.

Auch die Gute der verwendeten Daten der Larmkartierung soll nicht bewertet werden.
Die verwendeten Datensétze sind lediglich Beispiele, um Methoden der raster- und
vektorbasierten Analyse zu testen.

Die Ergebnisse der Analyse werden vorrangig unter diesem Gesichtspunkt diskutiert.
Die Arbeit richtet sich an GIS-Interessierte und GIS-Anwender, die statistische Daten

verwenden.
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1.3 Methodischer Ansatz und Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden allgemeine Begrifflichkeiten, die sich mit dem
Thema der GIS-gestitzten raumlichen Analyse beschaftigen, erléautert.
Anschliefend werden amtliche und nicht amtliche, statistische Daten beschrieben und
die mit ihrer Verwendung verbundene Datenschutzproblematik.
Nach einem Uberblick tber die, in einem GIS zu bearbeitenden Datenmodelle, werden
Methoden zur Wahrung des Datenschutzes beschrieben.
Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit dem Beispielgebiet, der Visualisierung
der Bevolkerungsdichte und den zur Ermittlung der von Larm betroffenen Bevolkerung

durchgefuhrten Analysen.
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2 GIS

[GIS technology] Acronym for geographic information system.

An integrated collection of computer software and data used to view and manage
information about geographic places, analyze spatial relationships, and model spatial
processes. A GIS provides a framework for gathering and organizing spatial data and
related information so that it can be displayed and analyzed.

(ESRI GIS Dictionary 2006)

Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstellung
aller Daten, die einen Teil der Erdoberflache und die darauf befindlichen technischen und
administrativen Einrichtungen sowie geowissenschaftliche, 6konomische und ékologische
Gegebenheiten beschreiben.

(Bartelme 1995, S.12)

A powerful set of tools for collecting, storing, retrieving at will, transforming, and
displaying spatial data from the real world for a particular set of purposes.
(Burrough 1986, S.6)

Ein Geo-Informationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software,
Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene Daten digital erfasst
und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie
alphanummerisch und graphisch préasentiert werden.

(Bill 2001, S.105)

Es gibt eine Vielzahl von Definitionen fiir den Begriff Geoinformationssystem.

Den Fokus dessen, was ein Geoinformationssystem ausmacht, legen die verschiedenen

Autoren, je nach fachlichem Hintergrund, in einem anderen Bereich.

Wahrend Bartelme festhalt, welchem Zweck ein GIS dient, sieht Burrough es als eine

Sammlung von Werkzeugen, mit denen raumbezogenen Daten ,bearbeitet” werden

kdnnen.

Bill beschrankt Geoinformationssysteme auf rechnergestutzte Systeme und benennt eine

Reihe von Funktionen, die das System zur Verfiigung stellen muss.
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Als Kernaussage lasst sich aber folgendes festhalten (angelehnt an die Definition
von ESRI 2006):
Mit Hilfe von Geoinformationssystemen werden digitale, raumbezogene Daten /
Geodaten erfasst, gespeichert, verwaltet, manipuliert und ausgewertet.
Es dient dazu, Raumbeziehungen zu analysieren und Raumprozesse zu modellieren.
Neben der Dokumentation und Analyse, ermdglicht es die Visualisierung rdumlicher

Phédnomene.

Die Definitionen von GIS und somit auch die Anspriche, die an ein GIS gestellt
werden, haben sich dabei im Laufe der Jahre verandert.
Parallel zur Entwicklung der Hardware- und Softwaresysteme und der Mdglichkeiten
die dadurch entstanden sind, sind auch die Einsatzmdglichkeiten eines GIS gewachsen
(vgl. Bartelme 1995, S.7).

Nach Bartelme (1995, S.7) befinden wir uns inzwischen in der 5. Phase, der sich
teilweise Uberlappenden, Entwicklungsstufen der Geoinformation:
Beginnend mit der ,,Zeit der Pioniere* (Phase 1) (ca. 1955 bis 1975), den Anfangen der
Geoinformatik, tber die ,,Zeit der Behorden**(Phase 2) (ca. 1970 bis 1985), in der die
Vermessungsverwaltungen begonnen, Geodaten rechnergestltzt zu verarbeiten und
Phase 3 als ,,Zeit der Firmen*(ca. 1982 bis 1990), in der Softwarefirmen die Systeme
auf die Anforderungen an Geoinformationssysteme zuschnitten, zu Phase 4, der ,,Zeit
der Nutzer (ab ca.1988 bis 1995), in der nutzeroptimierte Losungen fir die
Verarbeitung der Daten entwickelt wurden.
Die Phase 5 letztlich ist ,,Die Zeit des offenen Marktes der Geoinformation®:
In allen Bereichen von Wirtschaft und (Raum-)Planung werden heute GIS eingesetzt,
um Informationen zu gewinnen, die der Entscheidungsfindung dienen.
Dabei wird durch die Verwendung von OGC-konformen Austauschformaten (OGC /
Open Geospatial Consortium) und Services der Begriff Geoinformationssystem

inzwischen immer mehr durch den Begriff Geo-Services ersetzt.

Die konzeptionellen Grundlagen des GIS beziehen sich auf das von Alfred
Hettner (1859 - 1941) 1927 in der Landschaftsforschung eingefuhrte
»Schichtenprinzip®.



GIS 7

Entsprechend dem von ihm beschriebenen ,,1anderkundlichen Schema“ werden die, fiir
die analytische Landeskunde benétigten Sachverhalte, wie z.B. Besiedlung oder
Vegetation, in einzelne thematische Schichten aufgeteilt.

Mitte der 1960er Jahre wurde dieses ,,Layer-Prinzip* in verschiedenen

Software Entwicklungen implementiert.

So entwickelte das Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial Analysis an
der Harvard University, USA, in der Mitte der 1960er Jahre erste Kartographie
Programme, die unabhangige Datenebenen verwendeten.

Zur gleichen Zeit wurde in Kanada unter der Leitung von Roger Tomlinson das
Canadian Geographic Information System (CGIS) entwickelt, zur Erfassung und
Verwaltung der Landressourcen, aber auch zur Unterstiitzung der Landschaftsplanung.
Ein weiterer Meilenstein in dieser Zeit war die Griindung des Environmental Science
Research Institute (ESRI) 1969 in Kalifornien.

Durch diese Trennung der Geometriedaten einschlief3lich ihrer Attributdaten in
verschiedene thematische Informationsebenen  (Layer) entstehen vielféltige
Madglichkeiten der Separation und Kombination der Daten (vgl. Bill 2001, S.77).

Diese Layer-Technik wird auch heute noch verwendet und stellt die Grundlage dar fir
die in GIS-Systemen implementierte ,,overlay“-Technik, die die Verschneidung von

Polygonen ermdglicht.

Der entscheidende Unterschied zwischen einem Geoinformationssystem und
einem graphisch orientierten CAD-System, ist die Verwaltung der Sachdaten:
Die rdumlichen Daten und ihre Attribute werden in einem GIS innerhalb eines
Datenbanksystems in separaten Dateien gespeichert, die Uber einen Identifikator oder
ein Schlusselattribut miteinander verknipft sind.
So kann der Benutzer ein Objekt tber seine Geometrie auswahlen, und anschlieRend
uber die Attributtabelle Informationen Uber das Objekt erhalten.
Er kann aber auch Uber ausgewahlte Attribute zu bestimmten Objekten gelangen.
Somit kann in einem GIS ein Element Uber eine thematische Abfrage anhand eines

Attributes / Eigenschaft identifiziert werden oder anhand seiner Lage im Raum.
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Damit stellt das GIS das Handwerkszeug zur Verfugung.
Entscheidend flr die Aussagekraft der Analyse Ergebnisse sind aber nicht nur die Art

der durchgefiihrten Analyse, sondern auch die Qualitat der verwendeten (Input-) Daten:

Je kleinraumiger die statistischen Daten, die fur die Analyse verwendet werden, sind
desto praziser kdnnen die Ergebnisse der Analyse sein.

2.1 Geodaten

Unter Geodaten versteht man Daten Uber Gegenstdnde, Geldndeformen oder
Infrastrukturen der Erde, die einen Raumbezug aufweisen.
Dazu zdhlen Geometriedaten, die die Lage und Form von Objekten im Raum
beschreiben, topologische Daten, die die rdumliche Beziehung von Objekten
(Topologie) darstellen, aber auch Sachdaten, die der Beschreibung des thematischen
Inhaltes des Objektes dienen. (vgl. Bill et.al. 2001, S.106)

Auf Grundlage der INSPIRE Direktive ist der Zugang zu digitalen Geodaten im
Geodatenzugangsgesetz (GeoZG) vom 10.02.2009 festgehalten.

Es regelt den Zugang zu vorhandenen Geodaten, Geodatendiensten und Metadaten der
Bundesbehdrden und Anstalten 6ffentlichen Rechts der Bundesrepublik Deutschland.

Geodaten werden in zwei Bereiche unterteilt: die Geobasisdaten und die Geofachdaten.
Zu den Geobasisdaten z&hlen vorrangig die Daten der amtlichen
Vermessungsverwaltungen, die die Topographie beschreiben.

Fachdaten sind nichtgeometrische Daten oder Attributdaten (z.B. demografische oder
soziobkonomische Angaben), die themabezogen die Eigenschaften einer Entitat
beschreiben.

Zu den Geofachdaten gehdren alle thematischen Daten, die einen Raumbezug
aufweisen.

Hierbei kann der Raumbezug direkt Uber geografische Koordinaten oder andere
Gitterangaben, aber auch indirekt tGber die Anschrift (Ort, Stral3e) oder einen amtlichen
Gemeindeschlissel gegeben sein.
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Die in dieser Arbeit verwendeten Einwohner-Daten der amtlichen Statistik
gehdren in den Bereich der Geofachdaten. Uber die jeweilige Adresse ist den Daten eine
geographische Koordinate zugewiesen worden, wodurch die Daten einen eindeutigen

Raumbezug erhalten haben.

Fur jede Datenerhebung oder —analyse ist es erforderlich, die Qualitat der

verwendeten Daten zu dokumentieren, dies erfolgt Uber die Metadaten.
Nur so lasst sich auch die Glte der Analyseergebnisse beurteilen.
Qualitatskriterien sind 2002 von der der International Organisation for Standardization
(ISO) als ISO-Norm 19113 festgehalten (ISO 19113 data quality elements and
subelements).
Sie umfassen

- Completeness (Vollstandigkeit)

- Logical consistency (Logische Konsistenz)

- Positional accuray (Positionsgenauigkeit)

- Temporal accuracy (Zeitliche Genauigkeit)

- Thematic accuracy (Thematische Genauigkeit)
Vollstandigkeit: Vorhandensein oder Fehlen von Objekten, ihrer Attribute oder
Beziehungen
Logische Konsistenz: Einhalten von logischen Regeln der konzeptionellen, logischen
und physikalischen Datenstruktur
Positionsgenauigkeit: Genauigkeit der Lage von Objekten
Zeitliche Genauigkeit: Genauigkeit von Zeitangaben und der zeitlichen Beziehungen
der Objekte
Thematische Genauigkeit: Genauigkeit von quantitativen und nicht-quantitativen
Attributen, Zuordnung der Objekte zu Objektklassen, sowie die Richtigkeit dieser
Zuordnungen
(vgl. Millegger 2007, S.10f.)
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2.2 INSPIRE

Im Mai 2007 wurde die EU-Richtlinie mit dem Titel ,,INSPIRE- Infrastructure
for Spatial Information in Europe* erlassen.
Urspringlich initiiert, um Geodaten fur eine nachhaltige Umweltpolitik verfugbar zu
machen, verpflichtet die INSPIRE Direktive als Rahmengesetz alle EU-L&nder zum
Ausbau einer eigenen nationalen Geodateninfrastruktur.
Dabei steht die Harmonisierung von Geodaten, Metadaten, Diensten und Standards im
Vordergrund.
Es ist vorgesehen, bis Mitte 2009 nationale Gesetze zu erlassen, die die verpflichtende
Bereitstellung der nationalen Geobasisdaten durch die Offentlichen Verwaltungen des
Bundes, der Lander und der Kommunen ermdéglichen und regeln.
Ziel ist es, den Aufbau einer européischen Geodateninfrastruktur (European Spatial
Data Infrastructure = ESDI) bis 2019 abzuschliel3en.

Die Richtlinie teilt die Geodaten in drei verschiedene Themenbereiche:

Anhang | (Fertigstellung der Implementierungsrichtlinien bis 15.05.2009, Umsetzung
geplant bis 2010):
Koordinatenreferenzsysteme, Geogittersysteme, Geographische Namen, Administrative

Grenzen, Transportwege, Hydrographie, Schutzgebiete.

Anhang Il (Fertigstellung der Implementierungsrichtlinien bis 15.05.2012, Umsetzung
geplant bis 2013):
Hohenmodelle, Adressen, Grundstiicke, Topographie, Orthophotos.

Anhang 111 (Fertigstellung der Implementierungsrichtlinien bis 15.05.2012, Umsetzung
geplant bis 2013):
Statistische Einheiten, Gebaude, Bodenschatzung, Geologie, Landnutzung, Gesundheit,
industrielle und agrarische Produktionsstétten, 6ffentliche Einrichtungen, Bevolkerung,
Meteorologie, etc.
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Der, durch die INSPIRE-Direktive gelenkte Aufbau einer einheitlichen
Geodateninfrastruktur innerhalb der Mitgliedsstaaten der EU (Europdische Union), ist
damit auch eine Aufforderung an die amtliche Statistik, geeignete Geofachdaten zur

Verfligung zu stellen. (vgl. von Eschwege et.al. 2006, S.135)

Wie Anhang |, Ziffer 2 zeigt, ist die Definition eines harmonisierten Rastersystems
multipler Zellgréie mit festem Ursprung in einer europaweit anzuwendenden Projektion
das Ziel:

“ANNEX |

SPATIAL DATA THEMES REFERRED TO IN ARTICLES 9(A), 13(1) AND
14(A)

1. Coordinate reference systems

Systems for uniquely referencing spatial information in space as a set of
coordinates (x,y,z)

and/or latitude and longitude and height, based on a geodetic horizontal and
vertical datum

2. Geographical grid systems

Harmonised multi-resolution grid with a common point of origin and
standardised location and size of grid cells.”

(vgl. commission of the european communities 2004)

Durch Umsetzung der Richtlinien der INSPIRE Direktive werden die
Voraussetzungen geschaffen fur einen reibungslosen Austausch von Geodaten,
innerhalb der einzelnen européischen Lénder, aber auch landertbergreifend.

Zur Harmonisierung der EU-weit vorhandenen Daten, ist eine Reihe von technischen

Standards definiert, die die Interoperabilitit der Daten sichern.
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3 Statistische Daten

Statistische Daten werden in vielen Bereichen als Handlungsgrundlage oder zur
Kontrolle von Entwicklungen oder durchgefuhrter Manahmen erhoben.
Die amtliche Statistik, erhoben vom Amt fir Bundesstatistik, den statistischen
Landesamtern oder den statistischen Amtern der Kommunen hat den Auftrag,
statistische Informationen auf wissenschaftlicher Grundlage zu erheben, aufzubereiten,
zu analysieren und darzustellen, die objektiv und unabhangig sind.
Durch die Ergebnisse werden gesellschaftliche, ©6kologische und wirtschaftliche
Zusammenhdange aufgeschlisselt und dienen so dem Bund, den Lé&ndern und

Kommunen als Planungsgrundlage.

In den Bereich der nichtamtlichen Statistik fallen Unternehmensstatistiken, erhoben von
Unternehmen oder Verbanden vorrangig im Bereich Geomarketing, oder
forschungsorientierte Statistiken der Wirtschaftsforschungsinstitute.

Daneben gibt es noch eine Reihe von kommerziellen Instituten, wie Marktforschungs-

oder Meinungsforschungsinstitute, die statistische Daten erfassen.

3.1 Amtliche Statistik

Um statistische Informationen, die einen Raumbezug aufweisen, eindeutig einer
raumlichen Bezugseinheit zuordnen zu konnen, wurde fir die Mitgliedslander der
europdischen Union 1980 vom Europdischen Amt fiir Statistik in Luxemburg ein
hierarchisches System zur eindeutigen Identifizierung entwickelt.

Seither werden in Europa regionale Raumeinheiten in sog. NUTS- Regionen (fr.
Nomenclature des unités territoriales statistiques / Systematik der Gebietseinheiten fir
die Statistik) unterteilt.

Dieses System ist hierarchisch aufgebaut und verwendet 4 regionale Hierarchieebenen,
sowie zwei lokale Hierarchieebenen

Wobei z.B. NUTS 3 in Deutschland 429 Regionen: Landkreise, Kreise oder kreisfreie
Stadte beschreibt.
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Mit LAU 1 (Local Administrative Units) bzw. LAU 2 werden Gemeindeverbénde bzw.
Gemeinden bezeichnet.

Vorrangig beziehen sich die Daten der amtlichen Statistik auf diese hierarchisch
gegliederten, administrativen Gebietseinheiten oder auf Gebiete, die nach fachlichen
Kriterien aggregiert wurden.

Die nach administrativen Grenzen gegliederten Daten werden primér fir kommunale
Planungen verwendet, da hier regionalstatistische Verteilungen und Regionen
abgebildet werden konnen (vgl. Wonka 2008, S.1f).

Die amtliche Statistik selbst beschrénkt sich meist auf die kartographische Darstellung
der Daten (vgl. Szibalski 2006, S.207).

Thematische Karten, die Daten der amtlichen Statistik prasentieren, sind vorwiegend
Choroplethenkarten.

In diesen Karten werden die verwendeten Gebietseinheiten, entsprechend dem fir das

jeweilige Gebiet ermittelten relativen Zahlenwert, farblich abgestuft eingefarbt.

Wie gut  statistische Daten geeignet  sind, raumplanerische
Entscheidungsfindungen zu unterstltzen, hangt aber nicht nur von der Vielfalt oder vom
Umfang der Daten ab, sondern auch von der verwendeten rdumlichen Bezugseinheit
(vgl. Wonka 2008, S.1).

Die Kkleinste rdumliche Auflosung, die fur rdumliche Analysen oOffentlich
zuganglich ist, stellen statistische Unterbezirke, vereinzelt auch Baubltécke dar.
Baublocke setzen sich aus Baublockseiten zusammen. Bei der Darstellung werden
Offentliche Strallen nicht als Baublockflache definiert.

Entsprechend dem Bundesstatistikgesetz 810 Abs. 2 ist die Blockseite die kleinste

raumliche Einheit, fur die dauerhaft Informationen gespeichert werden dirfen.

»Blockseite ist innerhalb eines Gemeindegebiets die Seite mit gleicher
Strallenbezeichnung von der durch StraBeneinmiindungen oder vergleichbare
Begrenzungen umschlossenen Flache* (BStatG 8§10, Abs. 3).
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Als Bezugseinheit ist die Blockseite allerdings weniger geeignet, da die Seiten in der
Lange variieren und, eng mit der Geometrie der Stralien verbunden, ebenfalls verandert

werden, wenn sich an der Verlauf der Stral3e &ndert. (von Eschwege et.al. 2006, S.129).

So ist auch die Verwendung einer geometrischen Gebietsgliederung, die
Verwendung von geographischen Rastern, denkbar.

Fur alle in der amtlichen Statistik erhobenen Individualdaten, die Adressdaten
zugeordnet werden konnen, kann durch eine Georeferenzierung tber die Verknupfung
mit Koordinaten ein Raumbezug hergestellt werden.

Diese koordinatengebundenen Daten kénnen anschlieBend auf Rasterzellen aggregiert
werden.

Raster stellen, gegeniiber den administrativen Gebietseinheiten, durch ihre einheitliche
Flachengrole eine neutrale Bezugsgrolie dar.

Sie sind hierarchisch unterteilbar und kdénnen in unterschiedlichen Zellengrélien
definiert werden.

Der Lagefehler der dargestellten statistischen Inhalte kann dabei maximal die GroRe der
Rasterweite erreichen, wadhrend er bei der Verwendung von administrativen
Bezugseinheiten je nach GrolRe der Bezugseinheit variiert und mehrere Kilometer
betragen kann (vgl. Wonka 2008, S.2). Das Raster kann entweder koordinatengebunden
gewahlt oder koordinatenunabhéngig frei platziert werden.

Bei einem koordinatengebundenen Raster missen zur eindeutigen ldentifizierung der
Rasterzellen im Raum, das verwendete geodatische Bezugssystem, die Rasterweite

sowie der Ursprung des Rastergitters bekannt sein.

In einigen Landern Europas werden bereits Rasterdaten der amtlichen Statistik
in unterschiedlichen Auflosungen erstellt und der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt.
So werden in der Schweiz, Osterreich und den Niederlanden, sowie in Estland,
Slowenien und den skandinavischen L&ndern Danemark, Norwegen, Schweden und
Finnland auf Raster aggregierte statistische Daten verwendet und publiziert.

Fur Personendaten werden dabei in allen L&ndern andere datenschutzrechtliche

Bestimmungen angewendet als bei Daten der Unternehmensstatistik.
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Um die statistische Geheimhaltung zu gewahrleisten, werden in allen L&ndern
Rasterzellen, die mit weniger, als der vorher festgelegten Mindestanzahl von Féllen
belegt sind, gesperrt.
Die HoOhe dieser Mindestfallzahl variiert allerdings, ebenso wie die verwendete
Rasterweite.
Die Schweiz z.B. verwendet eine Rasterweite von 100m und eine Mindestfallzahl
von 4. Wobei allerdings sensible Merkmale durch eine Vorauswahl entfernt werden.
Estland dagegen stellt Daten mit einer Rasterweite nicht unter 500m zur Verfugung und
sperrt nur die Zellen, die eine Fallzahl von unter 3 aufweisen (vgl. Szibalski 2007,
S.142).

In den genannten L&ndern ist die dauerhafte Speicherung von Adressdaten im

Zusammenhang mit Personendaten erlaubt.

Um rasterbasierte Kartierungsmaoglichkeiten fir statistische und Landnutzungsdaten
besser harmonisieren zu kénnen, haben die skandinavischen Lander den European Grid
Club gegriindet.

Der European Grid Club hat sich das Ziel gesetzt, alle européischen L&nder zum
Speichern der statistischen Daten auf Rasterbasis zu motivieren.

Wobei sich ihr Bestreben auf den kleinmalstabigen Bereich bezieht und die Gréle der

Rasterzellen 1km x 1km betragen soll.

3.2 Nichtamtliche Statistik

Aulerhalb der amtlichen Statistik, findet die Darstellung raumbezogener
Statistikdaten in Karten in verschiedenen Bereichen Verwendung.
So werden nicht nur in Schulatlanten statistische Daten in Karten prasentiert, auch im
Bereich des Geomarketing werden (eigene) statistische Erhebungen raumbezogen
visualisiert und analysiert (vgl. Szibalski 2006, S.206).
Hierbei steht die Standortsuche und —optimierung im Mittelpunkt.
Die Unternehmen verwenden vielfach adressbezogene Informationen aus
Kundenbefragungen oder entsprechenden Kundendatenbanken, um Erkenntnisse zur
Optimierung ihrer Logistik, Filialnetzoptimierung oder Standortwahl zu gewinnen (vgl.
Strobl 2005, S.164).
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Entscheidend fir die Aussagekraft dieser Analysen ist die Definition geeigneter
Raumbezugseinheiten.

Neben Gemeindegrenzen oder Mikromarktabgrenzungen ist hier die Verwendung von
geometrischen Flacheneinheiten (Quadratgitter, Rechteck- oder Sechseckgitter)
denkbar. Ziel ist das Herausfinden von Gebieten, in denen sich die K&uferstruktur als
homogen erweist. Dazu werden haufig Point Pattern Analysen verwendet.

Mit Hilfe dieser Analysen werden die punkthaft vorliegenden Daten auf Punktmuster
untersucht, um die rdumliche Verteilung von Ereignissen aufzuzeigen und die Ursache
der Punktverteilung zu erkennen.

Dabei wird zwischen Effekten erster Ordnung (first order effects ) und Effekten zweiter
Ordnung (second order effects) unterschieden. Die Effekte erster Ordnung beziehen sich
auf die Anzahl der Ereignisse pro Flache, untersuchen somit die Dichte.

Als Effekte zweiter Ordnung werden die Beziehungen der Punkte zueinander
bezeichnet.

So kénnen durch Segregation Marketingstrategien entwickelt werden.

(vgl. Dickmann et. al. 2008, S.228).

3.3 Koordinatengebundene Statistik

Voraussetzung fur die Erzeugung von rasterbezogenen, statistischen Daten ist
das Vorhalten von koordinatengebundenen statistischen Datenbanken (vgl. Wonka
2008, S.14).

In der Bundesrepublik Deutschland schreibt das Bundesstatistikgesetz (BStatG)
vor, dass der Adressbezug bei der Weiterverwendung der Daten so friih wie moglich
geldscht werden muss.

Aus diesem Grund gibt es Uberlegungen, bei der Erstellung von rasterbasierten,
statistischen Daten den einzelnen Fallzahlen anstelle einer Gebdudekoordinate
(Adresskoordinate) die Bezeichnung (Kennziffer) der Gitterzelle anzuhéangen, der sie
geographisch zuzuordnen sind.

So wadre die rdumliche Zuordnung der einzelnen Gitterzellen nur Uber die Kennziffer
maoglich (vgl. Szibalski 2007, S. 138).
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Eine dauerhafte Speicherung von Adressdaten im Zusammenhang mit
Personendaten ist in der Bundesrepublik Deutschland nicht erlaubt.

In Osterreich z.B. arbeitet die STATISTIK AUSTRIA mit koordinatengebundenen
Datenbanken, in denen nicht nur Bezeichnung der Rasterzelle, in der das jeweilige
Gebdude liegt, sondern auch die Koordinaten der Geb&udemittelpunkte abgespeichert
sind.

Die Bevolkerungsdichte je Zelle wird so als Summe aller statistischen Daten mit

gleicher Rasterbezeichnung ermittelt (vgl. Wonka 2007, S. 14).

3.4 Datenschutz bei Geodaten der Statistik

Im sog. Volkszahlungsurteil des Bundesverfassungsgerichts (BVerfG) vom
15.12.1983 wird das Recht des Einzelnen auf ,informationelle Selbstbestimmbarkeit*
festgehalten und definiert, wie und in welcher Form personenbezogene Daten erhoben,
gespeichert oder weitergegeben werden dirfen.

Ob und inwieweit bei der Bearbeitung oder Weitergabe von Geofachdaten oder
allgemein Geodaten das Datenschutzrecht zur Anwendung kommen muss, hangt davon

ab, ob die gespeicherten Informationen einen Personenbezug aufweisen.

Geodaten sind raumbezogene Informationen Uber Gegenstande, Gelandeformen oder
Infrastrukturen der Erde. Sie gehdren damit in den Bereich der Sachdaten.

Einen Personenbezug erhalten sie erst, wenn sie mit anderen Informationen angereichert
werden. Hierbei stellt die direkte Verknlpfung von Namen oder Adressinformationen
mit den Geodaten eindeutig das VVorhandensein eines Personenbezuges dar.

Schwieriger zu beurteilen, ob ein Personenbezug vorliegt ist es, wenn Geodaten
(urspriinglich ohne Personenbezug) mit anderen Daten, wie z.B. soziodemographischen

Informationen tiber Einkommen oder Bildung verbunden werden.

Erlaubt ist gemal? Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) 8§ 28, Abs. 1 Nr.3 das Speichern
und Verarbeiten personenbezogener Daten, ,,wenn die Daten allgemein zugéanglich sind
oder die verantwortliche Stelle sie veroffentlichen durfte®.
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Sprechen allerdings schutzwirdige Interessen des Einzelnen gegen die Verarbeitung, so
muss abgewogen werden, ob diese Interessen hoher zu bewerten sind, als die Interessen

der verarbeitenden Stelle.

Erlaubt ist ebenfalls die Erhebung, Verarbeitung und Nutzung personenbezogener
Daten, wenn der Betroffene seine Einwilligung gegeben hat und tber den Zweck der
Datenerhebung informiert worden ist. Daher ist der vorgesehene Verwendungszweck
der Daten immer mit anzugeben. (vgl. BDGS § 4 und § 4a, S.5f).

Laut BDSG § 3 Abs. 1 sind ,Personenbezogene Daten [.] Einzelangaben (ber
personliche oder sachliche Verhédltnisse einer bestimmten oder bestimmbaren
natlrlichen Person (Betroffener).” (BDSG Fassung 1990, S.4)

Die Bestimmbarkeit wird dabei als gegeben angesehen, sobald nur die Mdglichkeit
besteht, aus vorliegenden Daten eine Verbindung zu einer Person herzustellen.

Wobei die reine Bestimmbarkeit, also z.B. die Zuordnung von Adressinformationen zu
Hauskoordinaten nicht als auschlaggebendes Merkmal betrachtet werden kann,
zwischen Sachdaten und personenbezogene Daten zu unterscheiden (vgl. Forgd et.al.
2008). In vielen Bereichen werden Programme zum Geokodieren von Adressen
angeboten, damit ist die Zuweisung von Koordinaten zu einer Adressinformation so

einfach wie noch nie.

Vielmehr steht hier die Zuordnung von Angaben zu oder (ber einzelne Personen im
Vordergrund.

Der Personenbezug kann als gegeben betrachtet werden, wenn die Daten ,,... die
Identitat, die Merkmale oder das Verhalten einer Person betreffen oder wenn sie
verwendet werden, um die Art festzulegen oder zu beeinflussen, in der die Person
behandelt oder beurteilt wird* (Artikel-29-Datenschutzgruppe 2007, S. 11).

Ob ein Personenbezug hergestellt werden kann, wird durch den Inhalt der Daten und
den Zweck, zu dem sie erhoben oder zusammengetragen worden sind, mitbestimmt.

So kann die Bestimmbarkeit mit Hilfe von drei Kategorien beurteilt werden:

- Inhaltskontext

- Zweckkontext

- Ergebniskontext

Geodaten, die eindeutig Informationen Uber die Identitat einzelner Personen enthalten,

stehen in einem Inhaltskontext zur Person.
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Ein Zweckkontext der Daten liegt vor, wenn Daten verwendet werden kdnnen, z.B. um
einzelne Personen zu beurteilen oder ihr Verhalten zu beeinflussen. Sie beschreiben
zwar nicht die Person selbst, geben aber Auskunft tiber das Umfeld der Person.
Geodaten, die einen Ergebniskontext aufweisen, wirken sich auf die Rechte und
Interessen von einzelnen Personen aus oder konnten sich darauf auswirken.

Ein Personenbezug der Daten liegt vor, wenn die Daten in eine dieser drei Kategorien
fallen.

Geodaten hingegen, die in keinem Zusammenhang zu den genannten Kontexten zu einer
Person stehen, unterliegen nicht den Datenschutzbestimmungen.

Damit entscheidet die Beantwortung der Frage, welche Mdglichkeiten bestehen, die
vorhandenen Informationen direkt einer einzelnen Person zuzuordnen, Uber die
Verarbeitung und/oder Weitergabe von Daten.

Um das Personlichkeitsrecht des Einzelnen zu schitzen, sieht das Datenschutzgesetz

vor, Daten zu anonymisieren:

~2Anonymisieren ist das Verandern personenbezogener Daten derart, dass die
Einzelangaben tber personliche oder sachliche Verhaltnisse nicht mehr oder nur
mit einem unverhaltnismaRig groRen Aufwand an Zeit, Kosten und Arbeitskraft
einer bestimmten oder bestimmbaren naturlichen Person zugeordnet werden
konnen.” (BDSG § 3 Abs.6, S.4)

Eine weitere Malinahme, die Herstellung eines Personenbezuges zu verhindern,
ist das Zusammenfassen von Individualdaten zu Gruppen.
Schon das Zusammenfassen von 4 Personen zu einer Gruppe, lasst die Zuordnung eines
Merkmals zu einer einzelnen Person mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 25% zu
(vgl. Weichert 2007, S.19).
Es ist allerdings im BDSG nicht genau geregelt, von wie vielen Personen man die Daten
zusammenfassen muss, um durch diese Aggregation den Ruckschluss auf
Einzelangaben zu verhindern. Wahrend Weichert (2007) eine Aggregation von 4
Personen/Grundstucken fir ausreichend hélt, weist Karg (2008, S.23) im
ULD-Gutachten (Gutachten herausgegeben vom Unabhédngigen Landeszentrum flr
Datenschutz Schleswig-Holstein) darauf hin, dass Aufsichtsbehdrden eine Aggregation

von 10 Grundstlicken verlangen.
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Um zu beurteilen, ob Daten datenschutzrechtlichen Bestimmungen unterliegen,
sollten daher folgende Fragen beantwortet werden (nach Forgo et.al. 2008):
1. Sind einzelne Personen bestimmbar, kénnen sie ohne groBen Aufwand identifiziert
werden?
2. Handelt es sich bei der vorliegenden Information um eine Einzelangabe oder einer
Sammelangabe, die nur einer Person zugeordnet wird?
3. Stehen die Informationen in einem Inhalts-, Zweck- oder Ergebniskontext zu einer
Person? Sind die Informationen geeignet, um eine Aussage Uber eine einzelne Person zu
treffen?
Konnen alle drei Fragen verneint werden, besteht kein Personenbezug, der Datenschutz
findet keine Anwendung.
Muss eine der Fragen bejaht werden, liegt ein Personenbezug vor und die Daten dirfen
nur weiterverarbeitet werden, wenn die Einwilligung des Betroffenen vorliegt oder eine

gesetzliche Ermachtigung die Datenverarbeitung erlaubt.

Um die primére und sekundéare Geheimhaltung von Einzeldaten in den Tabellen
der amtlichen Statistik zu gewahrleisten, werden verschiedene Methoden angewendet.
So werden zur Wahrung der priméren Geheimhaltung Einzelangaben in den Tabellen
geldscht oder gesperrt.

Die sekundédre Geheimhaltung erfordert Malinahmen, die daflir sorgen, dass priméar
geheim zu haltende Angaben nicht Gber Summen- oder Differenzbildung ermittelt
werden konnen.

Dazu werden die Daten z.B. durch Mittelwertbildung oder Runden der Tabelleneintrage

verandert.

In der nichtamtlichen Statistik kénnen sich Unternehmen, die im Rahmen ihres
Direktmarketing personenbezogenen Daten in (eigene) Statistiken verwenden, auf das
sog. ,,Listenprivileg” berufen.

Laut § 28 des BDSG ist ,das Erheben, Speichern, Verandern oder Ubermitteln
personenbezogener Daten oder ihre Nutzung als Mittel fir die Erfullung eigener
Geschaftszwecke [.] zuléssig

[.] wenn es der Zweckbestimmung eines Vertragsverhaltnisses oder vertragséahnlichen

Vertrauensverhaltnis mit dem Betroffenen dient”.
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Personenbezogenen Daten durfen ,fir Zwecke der Werbung, der Markt- und
Meinungsforschung“ verwendet werden, ,,wenn es sich um listenmalig oder sonst
zusammengefasste Daten tber Angehorige einer Personengruppe handelt” und sich die

gespeicherten Daten lediglich auf Name, Titel, akademischer Grad, Beruf, Anschrift,

Geburtsjahr und die Zugehorigkeit des Betroffenen zu dieser Personengruppe beziehen.

Wichtig ist, dass kein schutzwirdiges Interesse des Betroffenen verletzt wird.

Die Bundesregierung hat am 10. Juli 2009 die Datenschutznovelle Il (Datenhandel)
verabschiedet. Beflrchtungen, das Listenprivileg wiirde génzlich abgeschafft, sind
damit nicht eingetreten.
Allerdings muss kunftig die Herkunft der verwendeten Adressen deutlich angezeigt
werden.

Im Gegensatz zu den Daten der Bevolkerungsstatistik unterliegen die Daten des
Unternehmensregisters weniger datenschutzrechtlichen Bestimmungen.
Auf Basis des Unternehmensregisters werden Wirtschafts- und Umweltstatistiken
erstellt, aus denen wirtschaftliche Entwicklungen abgeleitet werden.
Das Bundesstatistikgesetz (BStatG) erlaubt hier die dauerhafte Speicherung von
Adressdaten, somit ist es moglich, auch die Adresskoordinate dauerhaft hinzuzufiigen.
(vgl. BStatG 1987, §13)

Bei den fur diese Arbeit verwendeten Daten der Einwohnerstatistik, handelt es
sich um relativ unsensible Daten. Es wurde die Gesamtzahl der Wohnbevélkerung
verwendet, keine Unterscheidungen nach Alter oder Geschlecht, religiose Zugehdérigkeit
oder Schulbildung.

Im Sinne der Statistik sensible Daten liegen immer dann vor, wenn eine geringe
Grundgesamtheit vorliegt.

Wenn also bei einer Analyse aus dem gesamten, zur Verfligung stehenden Datensatz
durch Auswahlkriterien nur eine kleine Anzahl selektiert wird.

U.U. werden dabei Attribute lediglich einer einzelnen Person zugewiesen.

Da aus Grunden des Datenschutzes personenbezogene Daten nicht an Dritte

weitergegeben werden diirfen, kann das fir Daten mit geringer Grundgesamtheit
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bedeuten, dass sie, entsprechend der priméren oder sekundaren Geheimhaltungspflicht,
unterdriickt werden und aus dem Gesamtdatensatz entfernt werden.
Nur so ist zu verhindern, dass die jeweiligen Daten einer einzelnen Person zugeordnet

werden kdnnen.

4 Datenstruktur Vektordaten /Rasterdaten

In Geographischen Informationssystemen (GIS) werden die zu speichernden
Ph&nomene der realen Welt (Entitaten) nach ihrer Struktur unterschieden:

- kontinuierliche Entitaten, die eine flachenhafte Ausbreitung im Raum haben
und

- diskrete Entitaten, eindeutig abzugrenzende Fléchen, linienhafte Phdnomene
wie StralRenverldufe oder Gewasserlinien, sowie punkthafte Informationen.
Zur Speicherung dieser Datenstrukturen werden unterschiedliche Datenmodelle
verwendet.
Kontinuierlich auftretende Entitaten werden in einem Rastermodell / Grid gespeichert,

diskrete Entitaten in einem Vektormodell.

So kénnen in einem Geoinformationssystem Vektordaten, wie auch Rasterdaten
verarbeitet werden.
Die meisten mit einem GIS durchgefiinrten Arbeiten sind vektororientiert, daher
nehmen die Vektordaten und die Bearbeitung von Vektordaten den mengenméfig

groleren Teil ein.

Im Vektormodell werden rdumlich diskrete Objekte abgebildet.

Objekte / Entitaten, wie z.B. StraRenverldufe, Geb&ude oder Gewasser, sind im Raum
eindeutig abzugrenzen.

Sie werden mit Anfangs- und Endpunkt, sowie den dazwischenliegenden gerichteten
Strecken (VVektoren) beschrieben.

Somit wird in einem Vektormodell die Lage von Punkten innerhalb eines

Koordinatensystems dargestellt, sowie die Verbindungen zwischen den Punkten.

Die Darstellung des rdumlichen Diskreta erfolgt mittels einer Reihe von sog. Features.
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Zu diesen Features gehoren die elementaren, geometrischen Elemente:
Punkt, Linie, und Fl&che.
Diese geometrischen Primitiva lassen sich durch Gruppierung zu hoherwertigen

Geometrien zusammenfassen.

So stellt die Linie die Verbindung zwischen den Punkten dar und die Fl&che ein Gebiet,
welches von Linienziigen begrenzt wird.

Daruberhinaus gehdéren auch Text-Features, Komplexe Features oder Netz-Features zu
den Vektordaten.

Diesen Features kdénnen aber nicht nur geographische Koordinaten fir die jeweiligen
Eckpunkte zugeordnet werden, es konnen ihnen auch beliebig viele Attribute
zugewiesen werden.

Die Geometrie der dargestellten Objekte ergibt sich aus den Koordinaten der
Eckpunkte.

Die topologische Beziehung zwischen den Objekten muss dabei explizit gespeichert
werden: Nur Uber die Angabe, ob Koordinaten aufeinander folgen, kann erkannt

werden, ob sie benachbart sind und/oder eine Linie bilden oder eine Flache umgrenzen.

Rasterdaten/Griddaten werden oft nur in Form von Bilddateien benutzt, wie
Orthophotos oder gescannte, topographische Karten, die als Hintergrundlayer im GIS
verwendet werden.

In einem Rastermodell wird der Untersuchungsraum in gleich groRe, regelmaRig
angeordnete Gittermaschen unterteilt (Matrix). Es dient so der Darstellung
kontinuierlich auftretender r&umlicher Entitéten.

Fir die lageméalige Zuordnung der Maschen wird nicht jede einzelne Masche mit einer
Koordinate versehen, es reicht, die Koordinaten des Ursprungs des Rasters zu kennen,
sowie die Maschenweite, die Anzahl der Zeilen und Kolonnen, sowie die Orientierung
des Rasters im Raum.

In einem Rastermodell werden die darzustellenden Objekte abstrahiert:

Die gespeicherten Attribute beziehen sich auf die Flache der Gittermasche / Rasterzelle
bzw. Pixel. (vgl. Bartelme 1995, S.46)
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4.1 Geometrie Vektordaten /Rasterdaten

Die wesentlichen Unterschiede zwischen einem Vektor- und einem

Rastermodell beschreibt folgende Gegeniiberstellung (vgl. de Lange 2002):

Tabelle 1: Gegenuberstellung Vektormodell / Rastermodell

Vektormodell Rastermodell
+ Hohe geometrische Genauigkeit + Einfache Datenstrukturen
+ Eindeutige Objektbeschreibung + Geringer Aufwand bei Erfassung von

Geometrie und Topologie

+ Geringe Datenmenge + Einfaches Uberlagern und Verschneiden

von Geoobjekten

+ Einfache logische und algebraische

Operationen

- komplexe Datenstruktur - keine Form- und Lagetreue der

Geoobjekte

- aufwandige Erfassung von Geometrie - hoher Speicheraufwand

und Topographie

- aufwandige und rechenintensive logische - Gute der Form- und Lagebeschreibung
und algebraische Operationen der Geoobjekte abhangig von der

verwendeten Pixelgrofie

- Geometrie und Topologie der

Geoobjekte wird parallel beschrieben

Hierbei ist die geometrische Genauigkeit von Vektordaten kritisch zu betrachten.

Die exakten Koordinaten, mit denen in einem Vektormodell die dargestellten Entitaten
beschrieben werden, suggerieren ein hohes Mal} an Genauigkeit.

Diese ist aber in vielen Féllen nicht gegeben.

Der Grund hierfur sind Erfassungsungenauigkeiten bei der Datenerhebung oder

die Darstellung von Entitaten, die in der realen Welt nicht scharf abzugrenzen sind, wie
Flachen von Nutzungsarten. Diese Grenzen sind oftmals nicht exakt bestimmbar, da

hier Ubergangszonen von einer Nutzungsart zu anderen auftreten.
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Auch kdnnen Objekte, die scharf abzugrenzen sind, wie z.B. Gebdude, im Modell durch
unscharfe Geometrien présentiert werden.
Folgende Abbildung veranschaulicht die Unterschiede in der Darstellung der

Geometrie der verschiedenen Daten.

Abb. 1 : Darstellung von Geoobjekten im Vektor- und Rasterdatenmodell
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wege
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stellen

Flachen-

nutzung

(Quelle: de Lange 2002, S. 335)

Hierbei steigt der Speicherbedarf der Rasterdaten mit zunehmender Aufldsung an.
Verschiedene Algorithmen versuchen das Speicherplatzproblem zu I6sen, in dem

sie im Rasterdatensatz den Datenumfang an den Stellen reduzieren, an denen
benachbarte Rasterzellen die gleichen Attributwerte haben und somit zu groéReren
Gebieten zusammengefasst werden kdnnen.

So wird beim run length encoding (Lauflangencodierung) zeilenweise der Wert einer
Zelle erfasst und die Anzahl benachbarter Zellen mit gleichem Wert gespeichert.

Beim chain encoding (Kettencodierung) wird durch Zeilen- und Spaltenindizes das
Anfangspixel einer Linie erfasst. Uber die Angabe der Richtungen R; bis R, werden die,
die Linie beschreibenden Folgepixel beschrieben.

Die Folgepixel werden dabei Uber die N.4-Nachbarschaft oder die N.8-Nachbarschaft
erkannt. (vgl. de Lange 2002, S. 333)

Im Rastermodell ergibt sich die topologische Beziehung der Rasterzellen
zueinander durch ihre Geometrie.
So sind Zellen benachbart, wenn sie eine gemeinsame Zellkante (Kanten-Kanten-
Topologie, N.4 Nachbarschaft) oder eine gemeinsame Zellecke (Ecken-Kanten-

Topologie, N.8-Nachbarn) besitzen.
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Abb. 2: Rastermodell - Nachbarschaften

(Quelle: eigene Darstellung)

Da Vektor- und Rasterdaten unterschiedlich in ihrer Struktur sind, unterscheidet sich
auch der Algorithmus der Abfragen, mit der z.B. bei einer geometrischen Abfrage eine
Distanz ermittelt wird.

In einem Vektordatensatz kann der kiirzeste Abstand zwischen zwei Punkten mit Hilfe
der jeweiligen Punktkoordinaten und des Satz des Pythagoras errechnet werden.

In einem Rasterdatensatz wird die euklidische Distanz zwischen zwei Rasterzellen
durch bestimmen des Abstands der beiden Zellmittelpunkte zueinander berechnet.

Oder es wird der Abstand zwischen zwei Punkten durch die sog. City-Block-Metrik
(oder Manhattan-Metrik) berechnet.

Abb. 3: Rastermodell - Abstandmessung

(Quelle: eigene Darstellung)
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Die jeweilige Datenstruktur kann in einem Geographischen Informationssystem durch
Konvertierung verandert werden.
Objekte des Vektormodells kénnen als Rasterdaten gespeichert werden, ebenso kdnnen

Rasterdaten zu Vektorlinien konvertiert werden.

4.2 Zuordnung von Daten zu Rasterzellen

Bei der Verwendung von auf Rastern bezogene Daten ist grundsétzlich zwischen

einem Vektorraster und einem Rasterdatensatz / Grid zu unterscheiden.

Vektorraster bestehen aus einer Vielzahl von gleich groRen Polygonen (z.B. Quadraten).
Dabei werden die einzelnen Rasterquadrate getrennt voneinander betrachtet.

Fur jede Zelle gibt es in der Attributtabelle eine Angabe tUber GroRe und Lage der Zelle
im Raum.

Fur Analysen kdnnen hier die gleichen Vektor-Analyse Funktionen verwendet werden,

wie fir alle VVektordaten.

In einem Rasterdatensatz /Grid ist die einzelne Zelle / das einzelne Pixel Teil einer
Matrix, die Uber ihre Anzahl von Zeilen und Spalten beschrieben wird.
Als Georeferenz dienen die Koordinaten des Ursprungs der Matrix, sowie die ZellgroRe.

Die Lage des einzelnen Pixels wird iber seine Lage innerhalb der Matrix bestimmt.

Zur Erzeugung eines Rasterdatensatzes ist zundchst der Einsatz eines Rastergitters
(Vektorraster) erforderlich.

Dieses Rastergitter wird Uber den Untersuchungsraum gelegt und mit den zu
untersuchenden (Vektor-) Daten verschnitten.

So erhalt man gleich groRRe Rasterzellen, denen Werte / Attribute zugewiesen werden.
Fur die Verwendung dieser Daten als ,,echte” Rasterdaten/ Griddaten, kann dieses

Vektorraster in einen Rasterdatensatz konvertiert werden.
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Fur rasterbasierte Analysen kdnnen die in einem Vektormodell vorliegenden
punkthaften, linienhaften oder flachenhaften Objekte den Rasterzellen zugeordnet
werden (vgl. Wonka 2008, S.25ff.):

Flachenhafte Sachverhalte werden in einem Vektormodell durch die Lage und
Form einzelner Polygone beschrieben.
Sollen diese flachenhaften Sachverhalte in einem Rastergitter abgebildet werden, so ist
eine Zuordnung der Werte zu den jeweiligen Rasterzellen erforderlich.
Dies kann entweder tber den Rastermittelpunkt erfolgen, d.h. die Rasterzelle erhalt den
Wert des Polygons zugewiesen, in dem sich der Mittelpunkt der Zelle befindet oder der
Zelle wird der Wert des Polygons mit dem flachenméRig grofiten Anteil innerhalb der
Zelle zugewiesen.
Hierbei stellt die zweite Methode den grofieren Aufwand dar.
Die Polygone missen mit dem Rastergitter verschnitten und anschlieBend die jeweils

grolte Flache pro Zelle ermittelt werden.

Punkthaft Sachverhalte werden einer Rasterzelle zugewiesen, in dem entweder
die Anzahl der Punkte, die innerhalb einer Rasterzelle liegen, gezahlt werden, oder
es werden die, den Punkten zugeordneten, Werte addiert. Da sich diese Werte auf
einheitliche Flachen (Rasterzellen) beziehen, konnen sie als Dichtewerte betrachtet

werden.

Um linienhafte Sachverhalte auf Rasterzellen zu Ubertragen, muss das
Linienthema mit dem Rastergitter verschnitten werden.
AnschlieBend wird die L&nge der Linie ermittelt. Als Wert der Zelle wird dann die
Lange der Linie mit dem Merkmal multipliziert (Beispiel: Linien = Wasserstralien,

Merkmal = Guterverkehr auf WasserstralRen in Tonnen).
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5 GIS gestutzte raumliche Analyse

Die GIS gestutzte rdumliche Analyse ist ein Prozess, bei dem mittels
analytischer Techniken raumbezogene Daten analysiert werden, um neue geographische

Informationen zu gewinnen.

Die Analyse von Daten kann in zwei Methoden unterteilt werden:
-Abfrage (Query)
Hierbei werden die Eigenschaften der Daten ermittelt. Es werden keine neuen Daten
erzeugt, vorhandene nicht verandert.
-Manipulation
Bei der Manipulation werden vorhandene Daten verandert oder aus ihnen neue Daten

erzeugt.

Analyse von Vektordaten / Abfrage

In einem Geoinformationssystem werden mit Hilfe von rdumlichen Abfragen
(spatial queries) die lagemaRigen Beziehungen der Entitdten im Raum ermittelt und
analysiert.
Dabei wird zwischen der qualitativen und der quantitativen rdaumlichen Analyse
unterschieden.
Die qualitativen Analyse ermittelt die Art und / oder der Aufbau einer Entitéat, wéhrend
die quantitative Analyse die Menge oder Grolie bestimmit.
Wobei zu jeder rdumlichen Analyse die anschlieBende, fachgerechte Interpretation der
Ergebnisse gehort (vgl. Bill et. al. 2001, S.221).

Die radumlichen Abfragen konnen unterschieden werden in geometrische,
thematische und topologische Abfragen.
Mit Hilfe der geometrischen Abfragen wird die Form oder Ausdehnung der Objekte

gemessen, z.B. die Flache, der Umfang oder die Distanz zwischen zwei Objekten.

Thematische Abfragen selektieren die Objekte nach Attributen, wobei einfache
Abfragen mdoglich sind, aber auch verschachtelte Abfragen, bei denen mehrere

Abfragen durch logische Operatoren miteinander verbunden werden.
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Topologische Abfragen zeigen die raumlichen und strukturellen Eigenschaften
eines Objektes auf.
Mit ihnen werden Eigenschaften wie Nachbarschaft, Enthalten sein, Aneinandergrenzen
bzw. Beriihren, Schneiden bzw. Uberlappen oder Distanz ermittelt.

So bietet ArcGIS (ESRI) z.B. folgende Operatoren zur Bestimmung der
Nachbarschaftsbeziehungen der Objekte an (anzuwenden bei Vektordaten):

Tabelle 2: ArcGIS Operatoren

Topologische Beziehung ArcGIS

raumlicher Operator

overlap intersect

disjoint are within a distance of
contain completely contain
covered by are completely within
covers have their centroid in
equal are identical to

contain contain

inside are contained by

Analyse von Vektordaten / Manipulation
Analysefunktionen, die vorhandene Daten verdndern, sind in ArcGIS (ESRI)
z.B.
Extract / Ausschnitt
Hierbei werden aus den Daten bestimmte Teilbereiche ausgeschnitten.
Overlay / Uberlagerung
Mit Hilfe des Overlay konnen zwei unterschiedliche Thematiken uberlagert und
verschnitten werden.
Proximity / Umgebung
Proximity Funktionen ermoglichen Nachbarschaftsbeziehungen der Objekte zu

untersuchen.
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So kdnnen z.B. durch die Definition eines Buffer, bei der eine Pufferfliche in einem
vorgegebenen Abstand um das zu untersuchende Objekt gelegt wird, Elemente ermittelt

werden, die innerhalb dieser Distanz liegen.

Statistics / (Statistik)
Uber die Statistik Funktionen kénnen z.B. Minimum-, Maximum-, Mittelwerte oder die

Standardabweichung bestimmt werden.

Analyse von Rasterdaten / Griddaten

In ESRI ArcGIS werden die Rasterdaten in zwei verschiedenen Formaten
gespeichert:
Integer Grid oder Floating-Point Grid.
Das Grid wird mit Hilfe von drei Parametern bestimmt:
Den Ursprungskoordinaten (engl. origin), der RastergrofRe (engl. resolution, cell size)
und der Anzahl der Zeilen (engl. rows) und Spalten (engl. colums) (engl. extent).
Im Integer Grid werden diskrete Daten gespeichert.
In der Attribut Tabelle wird dabei fur jeden im Grid auftretenden Wert (Value)
angegeben, wie haufig er auftritt.
Mit Hilfe eines Floating-Point Grid dagegen werden kontinuierliche Daten dargestellt
wie z.B. Schadstoffkonzentrationen im Boden oder Gelandehohen.
Da jede Grid Zelle einen beliebigen Wert innerhalb eines vorgegebenen Wertebereiches
haben kann, wird fir ein Floating-Point Grid keine Attribut Tabelle erzeugt.

(Fur eine Grid Zelle, fir die kein Wert vorliegt, wird der sog. NoData-Wert verwendet.)

In einem Raster konnen Bereiche durch die Angabe eines Rechteckes oder die
Verwendung einer Maske ausgeschnitten werden.

Fur die Verschneidung von zwei oder mehr Rasterdatensatzen miteinander kénnen
folgende Funktionen verwendet werden (anlehnend an die von Tomlin 1991
beschriebene Map-Algebra):
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Local functions
Mittels Local Functions wird ein Output-Raster erzeugt, bei sich die Werte der
einzelnen Zellen durch Berechnung von lagemaRig identischen Input-Rasterzellen

Werten ergeben.

Focal Functions
Bei dieser Funktion wird der Wert der Output-Rasterzellen aus den Werten des Input-

Rasters unter Einbeziehung der Nachbarzellen errechnet.

Zonal Functions
Mit Hilfe dieser Funktion wird der Wert einer Zelle im Output-Raster unter

Einbeziehung von Zellen innerhalb einer Zone, die im Input-Raster definiert sind.

Global Functions
Bei der Berechnung des Wertes einer Zelle im Output-Raster werden alle Zellen des

Input-Rasters mit einbezogen.

Fur die Verwendung dieser Funktionen ist es erforderlich, dass das Input-Raster und das
Output-Raster die gleiche Rasterweite haben, so dass die Layer Rasterzellen

»deckungsgleich® Gbereinander liegen.
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6 Bezugssystem

Entsprechend der INSPIRE Direktive zur Schaffung einer einheitlichen
Geodaten-Basis, Annex | sind die européischen L&nder aufgefordert, fir den
Raumbezug zukinftig ein einheitliches Koordinatenreferenzsystem (Coordinate
Reference System = CRS) zu verwenden.

Bislang nutzen die einzelnen europdaischen L&nder unterschiedliche Projektionssysteme,
so dass das Zusammenfugen rasterbezogener Daten fur landeribergreifende Projekte
einen hohen Konvertierungsaufwand darstellt.

Durch Orientierung an der INSPIRE Direktive sind die europdischen La&nder
angehalten, zu Gunsten eines europaweit anzuwendenden Projektionssystems auf

eigene, nur regional verwendbare Systeme zu verzichten.

Da Abbildungen ellipsoidischer Koordinaten in die Ebene je nach Projektionsmethode
unterschiedliche Verzerrungen aufweisen, sieht INSPIRE drei unterschiedliche
Kartenprojektionen vor, so dass fur die Abbildungen Léangen-, Winkel- oder
Flachentreue gegeben ist.
Alle drei Koordinatenreferenzsysteme basieren auf dem European Terrestrial System
1989 (ETRS 89).
Vorgesehen sind:
- Lambert Azimutal Equal Area (ETRS-LAEA), flachentreu, flr statistische
Zwecke.
- Lambert Conformal Conic (ETRS-LCC), eine nahezu langen- und winkeltreue
Projektion fur MaRstébe 1 : 500 000 und Kleiner.
- Transverse Mercator (ETRS-TMzn), eine Projektion im UTM-System mit
Bezugssystem ETRS89
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Abb. 4: Regionalstatistisches Rasternetz auf der Basis des ETRS1989 LAEA (European

Terrestrial Reference System)
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(Quelle: Wonka 2008)

In den rot markierten Landern ist die dauerhafte Speicherung von Adressdaten
(Gebdudekoordinaten) in den statistischen Datenbanken im Zusammenhang mit
Personendaten erlaubt.

Zurzeit findet in der gesamten Bundesrepublik Deutschland der Umstieg vom
bisher ~ verwendeten = DHDN  GauB-Kriiger  Koordinatensystem auf  das
Koordinatensystem UTM Zone 32 N auf Basis des Bezugssystems ETRS 89 statt.

Die Umstellung des Koordinatensystems ist am 15.Mai 2007 durch eine EU-Richtlinie,

anlehnend an die INSPIRE Direktive, beschlossen worden.

Fur die Definition von Rasterzellen ist die Verwendung eines metrischen
Koordinatensystems notwendig.

Durch die Verwendung eines fixen, koordinatengebundenen Rasternetzes konnen
statistische Daten untereinander aber auch mit Daten anderer Thematiken problemlos

kombiniert werden.
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Die europaweite Verwendung eines einheitlichen Koordinatenreferenzsystems

ermoglicht darberhinaus landertbergreifende Analysen.

Ein individuell gelegtes Rasternetz, wie es flr die verwendeten Beispieldaten definiert
wurde, bietet den Vorteil, den zu untersuchenden Raum optimal abzudecken.

Fur wiederkehrende Untersuchungen des gleichen Raumes (z.B. Zeitreihen) oder fir
den Vergleich benachbarter Untersuchungsraume, ist die Verwendung eines

standardisierten Rasternetzes empfehlenswert.
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7 Methoden zur Wahrung des Datenschutzes

In Deutschland wird zur Gewahrleistung der statistischen Geheimhaltung von
Tabelleneintragen die Mindestfallzahlregel angewendet.
Dabei wird jeder Tabelleneintrag gesperrt, wenn er weniger als 3 Einheiten enthalt (vgl.
Giessing et.al. 2006, S.806).
Aber auch das ,,Vergrobern“ der Daten wird praktiziert (vgl. Szibalski 2007, S.143).
D. h. die Tabellenwerte werden zu Klassen zusammengefasst.
Dabei werden die Klassenobergrenzen und -untergrenzen so gewdhlt, dass sie zu gering

besetzte Tabelleneintrage mit einbeziehen.

Diese Methoden lassen sich auch auf die Erstellung von Rastern aus statistischen Daten
anwenden.

Der entscheidende Faktor fir die Methode des Sperrens von gering besetzten
Zellen ist die Mindestfallzahl.
Denn:
Das Entfernen von Zellen, die die Mindestfallzahl nicht aufweisen, kann einen nicht
unerheblichen Informationsverlust bedeuten.
Gerade in landlichen Gebieten kann die Einwohnerzahl pro Fl&cheneinheit gering
ausfallen. Aber auch bei Daten, die nach soziodemographischen Gesichtspunkten
ausgewahlt werden, kénnen niedrige Fallzahlen auftreten.
Bei statistischen Daten, bezogen auf adminstrative Grenzen, treten aufgrund der
generell groReren Flache der Bezugseinheit, Unterschreitungen der Mindestfallzahl

kaum auf. Zumindest werden sie in der Literatur nicht diskutiert.

In den verschiedenen europdischen Léandern, die Rasterdaten aus den Daten der
amtlichen Statistik erzeugen, werden unterschiedliche Mindestfallzahlen zur Wahrung
der statistischen Geheimhaltung verwendet.

Eine Abhangigkeit der Fallzahl zur verwendeten Rasterweite ist dabei nicht eindeutig zu
erkennen. (vgl. Szibalski 2007, S.142f).

Die Verwendung von Klassen, die dem Datensatz angepasst sind, ist fur die

kartographische Darstellung der statistischen Daten unproblematisch.
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Sollen diese Daten fir weitere (rdumliche) Analysen verwendet werden, sind Zellen, die
nicht die Mindestfallzahl aufweisen, zu ldschen.
Alternativ kann die geringe Zahl durch die Mindestfallzahl ersetzt / verfalscht werden.

In beiden Fallen werden jedoch die absoluten Zahlen verandert.

Sollen keine Zellen unterdriickt werden, konnen folgende Methoden angewendet
werden (nach Kaminger et.al. 2007, S. 305):

Hierarchische Aggregation
Bei der hierarchischen Aggregation werden Zellen, die zu geringe Fallzahlen aufweisen,

mit ihren Nachbarzellen zu einem Block zusammengefasst.

Die hierarchische Aggregation erfolgt in Anlehnung an das Quadtree-Prinzip.

Ein Quadtree ist eine baumartige Datenstruktur, die die Speicherung eines
Rasterdatensatzes beschreibt. Dabei wird die gesamte Rastermatrix rekursiv in gleich
grolRe Viertel unterteilt. Diese Teilung erfolgt so lange, bis alle Quadranten bezlglich
eines ausgewahlten Attributes homogen sind.

(vgl. Bill et.al. 2001, S. 216).

Abb.5: Darstellung von Rasterdaten als Quadtree
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Durch das Zusammenfassen von unterbesetzten Zellen entstehen ibergeordnete, gréi3ere
Zellen, die die kleineren, gering besetzten Zellen Uberlagern. Dies erfolgt solange, bis

alle Zellen die Mindestfallzahl aufweisen.

Abb.6: Rasterzellen variabler Gréfle

Modifikation von Rasterzellen

(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Abbildung 6 zeigt beispielhaft die so entstehenden Zellen variabler Grolie.

Hierbei sind jeweils 4 kleinere Zellen zu einer nachstgroReren Zelle zusammengefasst,
sobald die Summe der, innerhalb einer Zelle liegenden Werte, nicht die Mindestzahl
erreicht.

Nachteilig bei dieser Methode ist, dass ausreichend besetzte kleinere Zellen von der
néchstgrolReren Zelle tberdeckt werden, sobald nur eine Zelle des ,,4-er Blocks* nicht
die Mindestzahl aufweist.

Damit gehen Detailinformationen verloren.

Zusammenfassen von benachbarten Zellen
Bei dieser Methode werden unterbesetzte Zellen solange mit Nachbarzellen
zusammengefasst, bis in den so entstehenden Flachen der Schwellwert Uberschritten

wird.
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Individuelles Clustering
Hierbei werden Zellen nach ausgewéhlten Kriterien zusammengefasst, wobei die Zellen

nicht zwingend benachbart sein mussen.

Bei dieser Methode konnte allerdings, bei zweimaliger Anwendung, durch
Differenzbildung auf Einzeldaten geschlossen und so die Datenschutzrichtlinien verletzt

werden.

Die drei vorgestellten Methoden sind aufgrund ihrer variablen ZellgroRe nur bedingt fur
zeitliche Vergleiche geeignet, da die ZellgrolRen der Daten verschiedener Zeitrdume

variieren.
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8 Beispielgebiet

Die fir diese Arbeit verwendeten Daten wurden freundlicherweise von der Stadt
Dortmund zur Verfuigung gestellt.

Als Kartenhintergrundbilder werden fir die Abbildungen die Kartenbléatter
2594714, 2594716, 2594714 und 2596716 der DTK10, Bezugssystem GauB3-Kriiger 2.
Meridianstreifen verwendet.

Quelle: Bezirksregierung Koln, Dezernat 74 / Geodatenzentrum, Geodateninfrastruktur.
© GEObasis.nrw

Um die Unterschiede zwischen einer vektorbasierten Analyse gegeniiber einer
rasterbasierten Analyse zu untersuchen, wurde als Beispielgebiet der Stadtteil Mengede
gewadhlt.

Mengede ist einer der 12 Stadtbezirke der kreisfreien Stadt Dortmund, knapp 28,77 km?
grol3 und hat mit einer Bevolkerungszahl von insgesamt 37.722 (Stand 31.12.2007) eine
Einwohnerdichte von durchschnittlich 13,1Personen pro ha.

(Die Gesamtbevolkerungszahl wurde aus den vorliegenden Daten ermittelt und weicht
u.U. von der Bevolkerungszahl anderer Quellen ab.)

Es liegt im Nordwesten von Dortmund und grenzt an die Stadte Castrop-Rauxel,
Waltrop und Linen. Zum Stadtbezirk Mengede gehdren die Stadtteile Bodelschwingh,
Mengede, Nette, Oestrich, Schwieringhausen und Westerfilde.

Im Norden wird Mengede begrenzt von der Autobahn A2, im Westen verlauft die A 45
durch den Stadtteil.

Auch flihren durch Mengede mehrere stark befahrene Hauptverkehrsstrafien.

Durch Mengede fiihren ebenfalls einige Schienenwege der Stadtbahn und des
Uberregionalen Eisenbahnverkehrs.
Die durch diesen Schienenverkehr verursachte Larmbelastung ist in dieser Arbeit nicht

mit bericksichtigt.
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8.1 Daten der Larmkartierung

Dortmund gehort zu den Ballungsrdumen, fir die gemaR der ersten Stufe der 34.
Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (34.BImSchV) eine Larmkartierung
durchgefuhrt wurde.

So liegen fur Dortmund fur das Erhebungsjahr 2006 Daten der Kartierung des
Umgebungslédrms in 5dB-Schritten vor. Dabei wurden Bereiche erfasst, bei denen der
Lgen —Wert von 55dB(A) oder der Lnighe -Wert von 50db(A) tberschritten wird.

Mit Hilfe von Isophonenbandern (Flachen, begrenzt von Linien gleichen Schallpegels)

sind diese Bereiche ausgewiesen.

Zur Konkretisierung der der EU-Richtlinie 2002/39/EG Uber die Bewertung und
Bekampfung von Umgebungslarm trat im Jahr 2006 in Deutschland als 34. Verordnung
zum Bundes-Immissionsschutzgesetz  (34.BImSchV) die Verordnung Uber die
Larmkartierung in Kraft.

In ihr sind die Verfahren und Methoden festgelegt, die zur Berechnung der Larmpegel
fir StraBen-, Schienen- und Fluglarm, sowie dem, durch Industrieanlagen und Hafen
verursachten Umgebungslarm, verwendet werden. Es handelt sich um vorlaufige
Berechnungsverfahren, die endgultigen Berechnungsverfahren sind noch in Arbeit und
werden erst fur 2010 erwartet. (Die Ergebnisse sind mit den in Deutschland in anderen
Zusammenhangen erhobenen Larmberechnungsdaten nicht direkt vergleichbar, da
andere KenngroRen und Berechnungsmethoden angewendet wurden.)

2007 wurde fur NRW eine Larmkartierung verdffentlicht, die, wie in der Verordnung
festgelegt, in der ersten Stufe die Erfassung von Ballungsrdumen mit mehr als 250 000
Einwohnern und die Aufnahme der Hauptverkehrswege beinhaltet.

Die Larmbelastungen wurden anhand von verschiedenen Larmindizes berechnet und
kartiert.

Vorrangig finden die beiden Indizes Lgen (d(day)/e(evening)/n(night) Tag-Abend-Nacht-
Pegel) sowie Lpigne (Nachtlarmpegel) Verwendung, die auch in den Karten der

Larmkartierung visualisiert werden.
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Als Bezugsjahr liegt das Jahr 2006 zugrunde, die ausgewiesenen Larmpegel beziehen
sich auf eine Bezugshdhe von 4m iber dem Gelande.

Der Schalldruckpegel wird in Dezibel (dB) gemessen. Da das nattrliche Hoéren durch
unterschiedliche Frequenzen beeinflusst wird, wird zur exakteren Bestimmung des
Schalldruckes dem Messinstrument ein Filter (A) vorgeschaltet.

Daher wird der ermittelte L&rmpegel in der Einheit dB(A) angegeben.

Zur Berechnung des Lge, Wurde der ermittelte Larmpegel des Bezugsjahres gemittelt,
wobei der L&rm in den Abendstunden (zwischen 18.00Uhr und 22.00Uhr) mit 5dB
Zuschlag und der L&rm in den Nachtstunden (zwischen 22.00Uhr und 6.00Uhr) mit
10dB Zuschlag gewichtet wurde.

Zur Bestimmung des Nachtpegels Lnign: wWurde der Larmpegel der Nachtstunden
(Zeitraum zwischen 22.00Uhr und 6.00Uhr, mindestens jedoch 8 Stunden) gemittelt.

Bei der Kartierung des Umgebungslarms werden in 5dB-Schritten mit Hilfe von
Isophonenbandern alle Bereiche ausgewiesen, bei denen der Lgen —Wert von 55dB(A)
oder der Lyigh: -Wert von 50db(A) tiberschritten wird.

Umgebungslédrm unterhalb der genannten Grenzwerte wird nicht erfasst.

Untersucht wurden dabei folgende Larmquellen:

- StraBenverkehr auf HauptverkehrsstraBen mit mehr als 6 Millionen PKW pro
Jahr, in Ballungsrdumen auch weitere Stra3en, die Umgebungslarm verursachen.

- Schienenverkehr auf Haupteisenbahnstrecken mit mehr als 60 Tausend Ziigen
pro Jahr. Hier wurden die Untersuchungen nach Zusténdigkeit getrennt.
Fir die Untersuchung der Schienenwege des Bundes ist das
Eisenbahnbundesamt (EBA) zusténdig, die Schienenwege innerhalb der
Ballungsraume, vorrangig Schienenwege des Offentlichen Personen Nahverkehr
(OPNV), wurden von der jeweiligen Ballungsraumgemeinde untersucht.

- Flughéfen mit mehr als 50 Tausend Starts oder Landungen pro Jahr.
In Ballungszentren wurden auch Flughafen mit aufgenommen, die weniger

Starts und Landungen aufweisen, aber relevanten Umgebungslarm verursachen.
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- Industrieanlagen und Hafen mit einer Gesamtumschlagsleistung von mehr als

1,5 Tonnen pro Jahr

Die Anzahl der Personen, die in den jeweiligen larmbelasteten Bereichen wohnen, wird
nach bestimmten Berechnungsverfahren ermittelt. Ebenfalls ermittelt wird die Anzahl
der Wohnungen, Schulen und Krankenh&usern, die in Bereichen mit 55dB, 65dB oder

75dB Larmbelastung liegen. Die larmbelasteten Fl&chen werden berechnet.

(Die vorangestellte Beschreibung ist den ,,Erlauterungen zur Kartierung von Gerduschen im Rahmen der
EU-RL Umgebungslarm in NRW*, Stand 24.06.2008, entnommen.)

Bei Belastungen von mehr als 60 dB(A) Lnign: und/oder 70 dB(A) Lgen besteht
entsprechend der 34. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz der
Handlungsbedarf, L&rmschutzmalnahmen durchzufuhren.

Wobei eine Reihe unterschiedlicher Larmschutz oder LarmvermeidungsmaBnahmen
denkbar sind.

Beispielsweise kann eine Umleitung des Verkehrs, das Errichten von
Larmschutzwanden oder —waéllen, aber auch die Verwendung von sogenanntem
»Flusterasphalt“ (offenporiger Asphalt, der Fahrgerdusche mindert) den L&rm
verringern.

Ziel der Larmkartierung ist, die Belastung durch Umgebungsldrm aufzuzeigen,
um so der Offentlichkeit Umweltinformationen zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Sie soll daruberhinaus die Grundlage bilden fir Aktionsplane zur Erarbeitung und
Umsetzung von Mallnahmen zur  Vermeidung oder Verringerung der
gesundheitsschadlichen Larmbelastung.

Um die Wirkung, der in den Aktionsplanen vorgeschlagenen Malinahmen zur
Larmminderung prufen zu kdnnen, ist vorgesehen, die Larmkartierung spatestens alle 5
Jahre zu wiederholen.

Wobei der Erfolg der durchgefiihrten Mallnahmen anhand von Indikatoren beurteilt /
bewertet werden kann.

Ein Indikator kann z.B. die Anzahl der von Larmbelastung betroffenen Bevolkerung

sein.
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Ob es sich beim Umgebungslarm lediglich um eine L&rmbel&stigung handelt,
oder ob die Einwirkungen des Larms Gesundheitsschédden hervorrufen, hangt nicht vom

subjektiven Empfinden ab, sondern kann anhand des Larmpegels benannt werden.

So gilt ein Larmpegel von mehr als 55 dB(A) als Larmbel&stigung, wahrend Personen,
die langerfristig einem Larmpegel von 65 bis 75 dB (A) ausgesetzt sind, vermehrt unter
Stress leiden und ein hoheres Risiko haben, an Herz- oder Kreislauferkrankungen zu
erkranken.

Personen, die Uber langere Zeit einem Larm von mehr als 85 dB(A) ausgesetzt sind,

kénnen schwerhorig werden.

In den erstellten L&rmkarten, die im Internet unter der

Adresse http://www.umgebungslaerm-kartierung.nrw.de/ bzw.
http://laermkartierung.eisenbahnbundesamt.de/  prasentiert werden, werden die
ermittelten Lgen - und Lnighe —“Werte in 5dB-Schritten mit Hilfe von Isophonenbéndern
dargestellt. Die Anzahl der vom L&m Dbetroffenen Personen wird in den

Internetanwendungen in Tabellenform zur Verfligung gestelit.

Aber:
"Fur die Priorititensetzung von MaBRnahmen st es sinnvoll, die
Betroffenenzahlen nicht nur -wie von der Richtlinie gefordert- tabellarisch,

sondern auch kartenméaRig darzustellen.”(Schwedler 2008, S.11)

In der vorliegenden Arbeit wurden die Daten der Larmkartierung bezogen auf den

Strallenverkehrslarm (Tagespegel) verwendet.
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8.2 Daten der Einwohnerstatistik

In Dortmund wird das gesamte Stadtgebiet aus administrativen und
stadtplanerischen Griinden in 12 Stadtbezirke, 62 statistische Bezirke sowie 170
statistische Unterbezirke unterteilt.

Die GroRe der Unterbezirke variiert dabei zwischen 13,12 ha und 616,79 ha.

Als Einwohnerdaten wurden die Zahlen der Hauptwohnbevolkerung bezogen
auf den Stichtag 31.12. 2007 verwendet.
Unter Hauptwohnbevolkerung versteht man alle Personen, deren alleiniger Wohnsitz
oder, falls jemand mehrere Wohnsitze hat, der Hauptwohnsitz Dortmund ist.
Diese Daten wurden bis 31.12.1998 monatlich ermittelt, indem, ausgehend von der
zuletzt durchgefiihrten Volkszahlung, Bewegungsdaten (Geburten, Sterbefélle, Zuzlge,
Fortzuge, Umzige) hinzugezahlt wurden.
Seit 01.01.1999 werden als Bewegungsdaten die Daten des Einwohnerregisters der

Stadt Dortmund hinzugezahlt.

Von der Stadt Dortmund wurden fir das Beispielgebiet folgende Daten zur Verfligung
gestellt:

- Anzahl der Hauptwohnbevélkerung pro Unterbezirk

- Anzahl der Hauptwohnbevélkerung pro Gebéaudeblock

- Anzahl der Hauptwohnbevélkerung bezogen auf ein 100 m x 100 m Raster

Zur Erzeugung der Rasterdaten wurde ein Gitternetz mit einer Maschenweite von
100m x 100m Uber das Beispielgebiet gelegt.
Der Ursprung des Rasters wurde so gewahlt, dass das gesamte zu untersuchende Gebiet
optimal abgedeckt wurde.
Zur Geokodierung der adressbezogenen Angaben der Einwohnerstatistik wurde diesen
Daten mit Hilfe einer Tabelle, in der jeder Hausadresse/Hauskoordinate eine
geographische Koordinate zugewiesen ist, die entsprechende Koordinate zugeordnet.
AnschlieBend wurde die Anzahl der Einwohner mit Hauptwohnsitz pro Rasterzelle
ermittelt.
Diese Zahl wurde der jeweiligen Rasterzelle als Wert zugewiesen, wobei kein Wert

unterdrickt wurde.



Beispielgebiet 46

So sind 8,17% der Rasterzellen mit Werten von 1 bis 10 Einwohnern pro Zelle belegt.

Bei dem so erzeugten Raster handelt es sich um ein Vektorraster.
Die einzelnen Zellen sind gleich groRe, regelmélig angeordnete (quadratische)

Polygone, die in ArcGIS als Shape-File gespeichert werden.

Fur die durchgefiihrten Analysen wurden Daten aus zwei verschiedenen
Erhebungszeitrdumen verwendet:
Die Einwohnerzahlen beziehen sich auf das Jahr 2007 (Stichtag 31.12.2007), die Daten
der Larmkartierung auf das Jahr 2006.

Larmkartierungsdaten wurden entsprechend der der 34. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (34.BImSchV) erstmalig im Jahr 2006 erhoben und im Jahr
2007 veroffentlicht. Daher liegen fur das Erhebungsjahr 2007 keine Daten vor.

Die Zahl der Einwohner mit Hauptwohnsitz in Mengede ist von 2006 (Stichtag
31.12.2006) bis 2007 (Stichtag 31.12.2007) um 107 Personen gesunken.

Das entspricht einer Abnahme von 0,279%.

(Zum Vergleich: Im gesamten Dortmunder Stadtgebiet ist die Anzahl der

Hauptwohnbevdélkerung in diesem Zeitraum um 0,188% gesunken.)

Da in dieser Arbeit die Verwendung der zur Verfugung gestellten statistischen Daten fiir
eine GIS-gestitzte rdumliche Analyse untersucht werden, die Arbeit somit einen
methodischen Schwerpunkt hat, wurden die Einwohnerdaten des Jahres 2007 aufgrund
der geringen Abweichung der Gesamtpersonenzahl der beiden Erhebungsjahre fiir die

Betroffenenanalyse verwendet.
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8.3 Verwendetes Bezugssystem

Far den Beispieldatensatz wurde als Koordinatensystem
DHDN_3 Degree_Gauss_Zone_2 verwendet.
Diesem System liegt eine Gaull Kriger Projektion zugrunde mit folgenden
Einstellungen:
False_Easting: 2500000,000000
False_Northing: 0,000000
Central_Meridian: 6,000000
Scale_Factor: 1,000000
Latitude_Of_Origin: 0,000000

Linear Unit: Meter

GCS_Deutsches_Hauptdreiecksnetz
Datum: D_Deutsches_Hauptdreiecksnetz

Bei einer Transformation des vorhandenen Rastergitters in ein anderes
Koordinatensystem wiirde sich die Form der quadratischen Zellen verandern.
In diesem Fall ist ein Neuerzeugen der Daten aus den Ursprungsdaten angebrachter.

8.4 Ausgangsdaten / Vektordaten

Bei den zur Verfiigung stehenden Vektordaten handelt es sich um die
Unterbezirksgrenzen und Baublockgrenzen des Dortmunder Stadtteils Mengede.
Verwendet werden die Polygone der Baubltcke, an die, tber eine Verknlpfung mit der
Baublocknummer, die Anzahl der Haupteinwohner pro Baublock als Attribut angehéngt

werden.
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Abb. 7: Bevolkerungsverteilung - Bezugsflache Baublock
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Die Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt der, auf Baublécke bezogenen,
Einwohnerzahlen.

Berechnet wurden hier aus der absoluten Zahl der Einwohner pro Baublock sowie der
Flache des Baublocks die ,,Einwohner pro Hektar*.

Die FlachengroRe und Form der Baubldcke variiert dabei sehr stark.

Wahrend der kleinste Baublock in Mengede eine Flache von 0,0156 ha betragt, hat der
grolite eine Ausdehnung von 322,159 ha.

Die Bevolkerungsdichte schwankt dabei zwischen 0 Einwohnern bzw. als Kkleinster
Wert 0,077 Einwohnern pro ha und 72,89 Einwohnern pro ha.

Obschon man augenscheinlich einen Eindruck (ber die vorherrschende
Bevolkerungsverteilung erhalt, sollte man nicht vergessen, dass hier die Einwohnerzahl
bezogen auf die gesamte Flache des Baublocks berechnet wird.

Unberiicksichtigt bleiben dabei bebaute und nicht bebaute Gebiete.

Die Daten der Larmkartierung liegen als Polygone der Isophonenbénder vor.

Diesen Polygonen ist als Attribut der jeweilige Larmpegel in dB(A) zugewiesen.
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8.5 Ausgangsdaten (Vektor-)Rasterdaten

Die Erstellung von Rasterdaten aus den Daten der Statistik ist nur méglich, wenn
diesen Daten eine geographische Koordinate zugeordnet ist oder ihnen ein

Koordinatenwert zugewiesen werden kann (vgl. Wonka 2008, S.14).

Im verwendeten Datensatz ist der Raumbezug Uber die Gebaudekoordinate hergestellt.
Uber eine Aggregation der Adresspunkte wird den jeweiligen Rasterzellen ein Wert
zugewiesen.

Dieser Wert ergibt sich entweder als Anzahl der Punkte, die innerhalb einer Rasterzelle
liegen (,,count”), oder es wird, wie im verwendeten Datensatz, ein, der
Adresskoordinate zugeordneter Wert (hier: Einwohnerzahl) addiert (,,sum®).

So entsteht ein Raster, in dem jeder Zelle die Anzahl der Einwohner pro Rasterflache
zugewiesen ist. Da sich dieser Wert auf eine einheitliche Flachengrof3e bezieht, kann er
als Dichtewert verwendet werden.

Bei dem verwendeten 100m x 100m Raster geben diese Werte Auskunft tber die
Bevolkerungsdichte: Einwohner pro ha.

Wie die Abbildung 8 zeigt, liegen die Adresskoordinaten des verwendeten Datensatzes

nicht in der Mitte der Gebdudepolygone.

Abb. 8 : Adresskoordinaten

Visualisierung der Adresskoordinaten
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Hier werden als Geb&udekoordinate die Koordinaten der in der ALK (Automatisiertes

Liegenschaftskataster) platzierten Hausnummern verwendet (Hausnummernkoordinate).

Abb. 9: Bevolkerungsverteilung — Bezugsflache Raster
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Die Rasterkarte Abb.9 zeigt die Bevodlkerungsdichte bezogen auf 1 ha grolle
Rasterzellen.

Im Gegensatz zur Darstellung der Bevolkerungsdichte bezogen auf administrative
Grenzen, sind hier nur Gebiete /Zellen, in denen Wohngeb&ude vorhanden sind, mit
einem Wert belegt.

So kann die Wohnbevdlkerung entsprechend ihrer ,wahren®* Verteilung visualisiert

werden.

Egal wie klein die Rasterzelle gewéahlt wird: Die reale Verteilung der Bevolkerung kann
nur durch Vergleich mit den Ursprungsdaten kontrolliert werden.

Auch bei einer Verfeinerung des Rasternetzes sind die Werte der Rasterzellen mit Hilfe
der Ursprungsdaten neu zu berechnen.

Liegen, wie im hier verwendeten Beispieldatensatz, keine auf Adresskoordinaten
bezogene statistische Informationen vor, kann U(ber eine Disaggregation eine

Verfeinerung der Daten durchgefiihrt werden.
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Wahrend eine hierarchische Aggregation zur n&chstgrofieren Rasterzelle ohne Probleme
mdoglich ist, ist eine Disaggregation zur Verfeinerung der Daten nicht ohne
Zuordnungsfehler durchzufuhren.

Je kleiner die Rasterzelle, desto groRer ist der Zuordnungsfehler (vgl. Steinnocher et.al.
2005).

Anmerkung:

Bei den verwendeten Daten liegt eine Differenz zwischen der Gesamtbevdlkerungszahl,
ermittelt aus der Summe der Einwohner pro Baublock, gegenuber der
Bevolkerungszahl, ermittelt als Summe der Einwohner pro Rasterzelle, vor.

So werden 37.722 Einwohner (ber die Baublocke ermittelt, wahrend die Summe der
Einwohner pro Rasterzelle nur 33.746 Einwohner ergibt.

Eine gewisse Abweichung der Absolut-Zahlen der beiden Datensétze ist durch die
unterschiedliche Abdeckung des Untersuchungsgebietes durch die verschiedenen
Bezugsflachen begrindet.

Aus datenschutzrechtlichen Griinden stehen fur die vorliegende Arbeit die
Ursprungsdaten, aus denen die Einwohnerdichte der Rasterzellen berechnet wurde,
nicht zur Verfiigung.

Um zu Prifen, ob eine weitere Ursache eine fehlerhafte Zuordnung der
Gebédudemittelpunkte zu den Rasterzellen sein kodnnte, wird ein fiktiver Datensatz
erstellt.

In diesem Datensatz werden Gebdudemittelpunkten, die Uber die Geometrie der
Gebaudeumringe erzeugt wurden, willkirliche Einwohnerzahlen zugewiesen.

Die Summe der fiktiven Einwohner betragt 3.734.

AnschlieBend wird die Summe der Einwohner pro Rasterzelle berechnet.

Die Summe der Einwohner bezogen auf die Rasterzellen wird mit 3.716 errechnet.

Die Uberpriifung des Datensatzes zeigt: Die in der Abbildung blau markierten
Gebaudemittelpunkte, die sehr nah an den Polygongrenzen liegen, werden keiner Zelle

zugewiesen.
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Abb. 10: fiktiver Datensatz: Zuordnung Gebaudemittelpunkt - Zelle
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(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Parallel dazu werden den Geb&udemittelpunkten die Attribute der Zelle zugeordnet, in
der sie liegen und anschliel3end die Einwohnerzahlen der Gebdude mit gleicher Zellen-
ID addiert.

Die Summe der Einwohnerzahl wird hierbei richtig ermittelt.

Die deutlich geringere Einwohnerzahl der vorliegenden Rasterdaten kdnnte somit beim

Aufsummieren der Werte innerhalb einer Zelle entstanden sein.
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9 Darstellung der Bevilkerungsdichte

Die Daten der Einwohnerstatistik werden meist auf administrative
Flacheneinheiten bezogen und mit Hilfe von Choroplethenkarten dargestellt.
Die Interpretation der Daten auf Grundlage dieser Darstellungen wird dabei nicht nur
durch die unterschiedlichen GréRen und Formen der Bezugsflachen erschwert.
Auch die Verwendung von Dichtewerten, bezogen auf die gesamte Bezugsflache, kann
zu Fehlinterpretationen fiihren, da die Verteilung des untersuchten r&umlichen
Phanomens nicht ersichtlich ist.
Die Daten der Wohnbevdlkerung sind unzweifelhaft mit der Lage der Wohnbebauung
verbunden. Werden bei der Berechnung der Bevdlkerungsdichte allerdings grofie
Gebiete unbebauten Raums mit einbezogen, wird der Dichtewert flr die bebauten
Bereiche zu niedrig und fur die nicht bebauten Bereiche zu hoch berechnet.

Der Fehler der korrekten Zuordnung steigt dabei mit zunehmender FlachengréRRe an.

Abb.:11: Differenz zwischen Gebaudeschwerpunkt und Bezugsflachenschwerpunkt

Differenz zwischen Gebdudeschwerpunkt und Bezugsflachenschwerpunkt ‘

I
B
|
1]
B
T T
N
1} !
[l E | T
"E' T T FHSHH —t —ﬂ imn]
} t !
I
r T
{1 11 L111]
} 1
[
E HETHE AR
I
T THRLT
o EEEmEEEE ﬁ
T I T I
i i !
gt !
| =] oL )g
BERIERIRY oEsE R !
] m T 1
O W = H NN AN - u]
lnnnsoan m EEEEEEE mEmgmu| 0 1O
ReEssssiatn . siccdiiees
E | T T 1
I 1 EE EeEEEE N
ERafEEE | [ -
W LT ¥ 1
- . o ismn mm T H
Abweichung in m ; I
—_J_: [ ] Bezugsnache
;gy %‘pf’o 6‘.-7‘1 T R I EE W
L 2 & T_Hf: 1\{9 ﬁg: ] i

(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Abbildung 11 zeigt die Abweichung zwischen dem berechneten Geb&udeschwerpunkt
und dem Schwerpunkt der jeweiligen Bezugsflache.

Fur beide Darstellungen werden eigene Geb&udescherpunkte ermittelt:

Fur die Darstellung bezogen auf Baublocke wird der Gebdudeschwerpunkt aller

Wohngebadude innerhalb des jeweiligen Baublocks bestimmt, fiir die Darstellung,
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bezogen auf Rasterzellen, der Schwerpunkt aller Wohngeb&ude innerhalb der einzelnen
Zelle.

AnschlieBend wird der Abstand dieses Gebdudeschwerpunktes zum jeweiligen
Mittelpunkt des Blockes bzw. der Rasterzelle errechnet (= Standardabweichung).

Damit die errechneten Abstdnde den Flacheneinheiten eindeutig zuzuordnen sind,
erhalten diese die Farbe, die der Abweichung in der Legende zugewiesen ist.

Wahrend diese Abweichung bei den Rasterzellen durchschnittlich 24,12 m (maximal
68,04 m) betrégt, betrégt die Abweichung bei den Baublécken im Durchschnitt 55,65 m
(maximal 472,74 m). Hierbei handelt es sich um gemittelte Werte, die einzelnen
Abweichungen kdnnen deutlich hoher sein.

Wobei die Abweichung maximal die grote Ausdehnung der Bezugsflache betragen

kann.

9.1 Bevdlkerungsdichte- Bezugsflache Baublock

Zur Visualisierung der rdumlichen Verteilung der Bevodlkerung ist die
Darstellung der Bevolkerungsdichte unter Verwendung der Wohngebdude geeignet.
Diese Methode kann angewendet werden flr groRere Kartenmalistébe (ca. bis Malstab
1:10. 000), in denen eine Einzelhausdarstellung gegeben ist.

Fur kleinere Malistdbe (MalRstab kleiner als 1 : 10.000) ist zur Visualisierung der

bebauten Flachen die Verwendung einer Siedlungsmaske angebracht.

So ist fiir die Darstellung der Bevolkerungsdichte in der zweiten Karte der

Abbildung 12 die Bevdlkerungsdichte des Baublocks den Gebaudeumriss Polygonen als
Attribut zugewiesen.

So kénnen Bebauungsfreirdume gut erkannt werden.

Industriegebaude, Offentliche Gebaude und Wohnnebengebiude werden bei dieser

Berechnung nicht berticksichtigt.

Die erste Karte der Abbildung 12 zeigt die Bevolkerungsdichte = Einwohner pro
Baublock.
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Abb. 12: Bevolkerungsdichte — Bezugsflache Baublock
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(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Da bei der Berechnung der hier dargestellten Einwohnerdichte auch die nicht
bewohnten Bereiche mit einbezogen werden, ergibt sich flr nicht besiedelte Gebiete mit
grolRer Wahrscheinlichkeit ein zu hoher Einwohnerdichtewert, wéhrend fiir die bebauten
Bereiche, der Dichtewert zu niedrig angegeben wird.

Aus diesem Grund ist fur die folgende Darstellung der Bevolkerungsdichte die Flache
der Wohnbebauung innerhalb eines Blockes ermittelt und mit Hilfe dieses Wertes die

Bevodlkerungsdichte pro Wohnbauflache errechnet.

Die Abbildung 13 zeigt eine Darstellung der Bevolkerungsdichte je Baublock, bei der
die Einwohnerzahl pro bebaute Wohnfl&che berechnet ist.



Darstellung der Bevolkerungsdichte 56
Abb. 13: Mengede: Bevolkerungsdichte Wohnbebauung
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(Bei Verwendung der Bevolkerungsdichte der Wohnbebauung werden rund 42,98% der

Gesamtbevolkerung als von Larmbelastung betroffen errechnet.)

Unbertcksichtigt bleibt bei dieser Beschreibung der Bevolkerungsdichte allerdings die

GescholRhohe der Gebaude. Somit wird auch hier, rein rechnerisch, von einer

homogenen Verteilung der

ausgegangen.

Bevolkerung auf die vorhandene Wohnbauflache

Aber auch Wohngeb&dude, die nicht im verwendeten Datensatz erfasst sind oder

falschlicherweise als Wohngebdude ausgewiesen wurden, verfalschen die Berechnung:

Es wird u.U. eine zu niedrige (oder zu hohe) Gesamtwohnbaufléche errechnet.

9.2 Bevolkerungsdichte- Bezugsflache Rasterzelle

Bei der Verwendung von Rasterzellen als BezugsgroRe fur die Darstellung der

Bevolkerungsdichte kann die rdumliche Tiefe dem darzustellenden Thema angepasst

werden. Je Kleiner die Rasterzelle gewdéhlt wird, desto préaziser kann die raumliche

Verteilung visualisiert werden.
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GroRere Rasterzellen bedeuten zwar immer eine Vergroberung der Darstellung, auf der
anderen Seite steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Zellen keine Werte unterhalb der
Mindestfallzahl aufweisen.
Raumliche Unterschiede, wie die Abgrenzung von Wohnbebauung gegeniber
unbebauter Flache, bleiben erhalten.
Zur detaillierten  Visualisierung der Bevolkerungsverteilung kann man die
Informationen der Rasterzellen mit den Umrissen der Wohngebdaude verknipfen.

Um die Informationen des Rastergitters den Gebduden zuweisen zu kénnen,
werden zundchst fur die Wohngebdude die Geb&udemittelpunkte erzeugt.
Diesen Gebdudepunkten wird die Einwohnerdichte der Rasterzelle zugewiesen, in der
sie liegen.
Zuordnungsfehler treten bei dieser Methode u.U. im Randbereich der Rasterzellen auf:
Den Gebduden wird der Dichtewert tiber den Geb&udemittelpunkt zugewiesen, ohne zu
berticksichtigen, in welcher Rasterzelle der flaichenméRig grofite Teil des Geb&udes

liegt.

Abb.14: Zuweisen der Einwohnerdichte der Rasterzellen an die Geb&ude

Zuweisen der Einwohnerdichte der Rasterzelle an die Gebaude

(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Abbildung 15 zeigt die Einwohnerdichte der Baublocke, Uberlagert von den
Wohngeb&udepolygonen, die mit dem Dichtewert der Rasterzellen attributisiert sind.
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Wie die Abbildung zeigt, kdnnen durch den Geb&dudebezug die Bereiche mit hoher

Einwohnerdichte gut veranschaulicht werden.

Abb. 15: Vergleich Einwohnerdichte
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Da fir den Bereich Mengede die Einwohnerzahlen bezogen auf die Hauskoordinaten
nicht zur Verfugung stehen, kann hier Kkeine detailliertere Zuweisung der

Bevolkerungsdichte vorgenommen werden.
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10 Ermittlung der von Larmbelastung betroffenen Bevolkerung

Erst die Verknipfung der statistischen Daten mit anderen Thematiken
ermoglicht es, raumbezogene Analysen durchzufiihren. Wobei hier die
Analyseergebnisse genauer ausfallen, je kleiner die rdumliche Bezugseinheit der Daten
ist. Je genauer also das untersuchte Phdnomen seiner wahren Lage im Raum zugeordnet
wird.

Fur die Analyse wird die Software ArcGIS der Fa. ESRI verwendet.

Die Software bietet neben der Mdglichkeit den erforderlichen Raumbezug herzustellen,
verschiedene Funktionen fur die Aufbereitung der Daten, der Datenanalyse und der
Visualisierung der Daten. Fir die Bearbeitung steht die Version ArcGIS 9.2 zur
Verfligung.

Die Umgebungslarmrichtlinie sieht vor, das die Zahlen der von Ld&rm
betroffenen Wohnbevolkerung nach bestimmten, komplexen Berechnungsmethoden
erfolgen soll (VBEB - Vorlaufige Berechnungsmethode zur Ermittlung der
Belastetenzahlen durch Umgebungslérm).

Bei dieser Berechnungsmethode werden an den Gebdudeseiten Fassadenpegel
bestimmt. D.h. flr jede Gebaudeseite wird an mehreren Punkten errechnet, wie hoch der
Larmpegel ist.

Nach einem bundeseinheitlichen Berechnungsverfahren werden dann die im Haus
lebenden Personen gleichmé&Rig den Fassadenpegeln zugewiesen.

Pro Pegelstufe wird anschliel3end die Zahl der Betroffenen aufsummiert.

Zur Ermittlung der von StralRenldarm betroffenen Personen stehen fiir die
vorliegende Arbeit die Dichtewerte der Wohnbevolkerung, bezogen auf
unterschiedliche Bezugsflachen zur Verfugung.

Die vom StralRenldrm betroffenen Bereiche oberhalb einer La&rmpegelgrenze von
55dB(A) liegen als Isophonenbéander (Polygonflachen, deren Begrenzung Linien
gleichen Schallpegels darstellen) vor.

Zur Ermittlung der Betroffenenzahlen wird eine Verschneidung der Daten durchgefiihrt.
(Da die Absolut-Zahlen der Gesamtbevolkerung der verwendeten Datensdtze nicht
identisch sind, werden die ermittelten Belastetenzahlen im Folgenden als Anteil an der

Gesamtbevolkerung in % angegeben.)
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10.1 Bezugsflache Baublock

Die Ermittlung der von Larmbelastung betroffenen Bevodlkerung erfolgt tber ein
Polygon Overlay.

Mit Hilfe eines Polygon Overlay konnen die Informationen zweier Layer
(Informationsebenen) miteinander verknupft werden.

Zur Bestimmung der Betroffenenzahlen werden die Isophonenbander der
Larmkartierung zusammengefiigt und anschlieBend mit den Polygonen der Baublocke
(Einwohner pro ha) verschnitten.

Abbildung 16 zeigt die Isophonenbénder des durch StraBenverkehr verursachten Larms.

Abb. 16: Bezugsflache Baublock: Mengede: Stralenverkehr - L&rmausbreitung
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(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Abbildung 17 zeigt die Bevolkerungsdichte in Einwohner pro ha
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Abb. 17: Bezugsflache Baublock: Mengede - Bevolkerungsdichte
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Abbildung 18 zeigt das Ergebnis des Polygon Verschneidung: Die von StralRenldarm

betroffenen Siedlungsbereiche.

Abb. 18: Bezugsflache Baublock: Mengede: von StraRenlédrm betroffene Siedlungsbereiche
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Uber die so entstehenden Polygonflachen kann die Betroffenenzahl berechnet werden.
Neben der Berechnung der betroffenen Personen pro Baublock, kann die Gesamtfléache,
der von Larmbelastung beeintréchtigten Siedlungsbereiche ermittelt werden.

(Bei dieser Methode wird ein Anteil von 43,83% der Bevdlkerung als von Larmbelastung

betroffen errechnet.)

Bei der Verschneidung entstehen allerdings oft neben den gewiinschten Teilpolygonen
auch kleine Restflachen. Dabei handelt es sich um sehr kleine und/oder langgezogene

Polygone, die sog, ,,Sliver-Polygone®.

Diese sollten fur die Berechnung entfernt werden.

Die rdumliche Zuordnung der Einwohnerdichte zu einer administrativen Einheit, wie
hier den Baublocken, kann allerdings nicht die reale Verteilung der Bevolkerung im
Raum wiedergeben. So wird bei der 0.g. Berechnung der Betroffenenzahlen von der
(falschen) Annahme einer homogenen Verteilung der Bevolkerung innerhalb der

Baublocke ausgegangen.
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10.2 Bezugsflache Rasterzelle

Im Vektorraster liegen die einzelnen Zellen als Polygone vor.

Durch Verschneidung mit dem Polygon der L&rmbelastung kdénnen hier die von

Larmbelastung betroffenen Bereiche abgegrenzt werden.

Abb. 19: Bezugsflache Rasterzelle: Bevilkerungsdichte larmbelasteter Bereiche
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(C) C.Herrmann-Hahn, 2009

Zur Berechnung der Betroffenenzahlen werden die Grofien der beschnittenen Polygone

berechnet und anschlieRend Uber diese Flachen mit Hilfe der Einwohnerdichte die

absolute Zahl der betroffenen Personen berechnet.

(Als von Larmbelastung betroffen werden hier rund 47,29% der Bevolkerung berechnet.)

Die Interpretation der kartographischen Darstellung wird dadurch erleichtert, dass nur

die Bereiche innerhalb der Zelle eingeféarbt dargestellt werden, die larmbelastet sind.
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10.3 Bezugsflache Raster Pixel

Die als Vektorraster vorliegenden statistischen Daten kénnen problemlos zu
Rasterdaten / Griddaten konvertiert werden.
So sind Verknlpfungen dieser Daten mit digitalen Luftbildern oder gescannten Daten
moglich. Eine Verschneidung von Rasterdaten erfolgt durch Berechnen eines neuen
Output-Rasters unter Verwendung von Inputrastern. Dazu wird aus den Daten der
Larmkartierung zuerst ein einzelner Rasterdatensatz erzeugt.
Mit Hilfe dieses Datensatzes konnen diejenigen Rasterzellen ermittelt werden, die
innerhalb des von L&rm betroffenen Bereiches liegen.
Hierfur werden die Rasterdaten der Larmkartierung, die aus den Vektordaten erzeugt
wurden, als ,,Maske* verwendet.
Wie in der Abbildung 14 unschwer zu erkennen, sind die Isophonenbénder durch ein

Raster der Auflosung 100m x100m nur ltickenhaft wiederzugeben.

Abb. 20: Bezugsflache Pixel: Larmpegel
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Bei der Konvertierung der Vektordaten in Rasterdaten wird die Sachdateninformation,
die die Rasterzelle des Output-Datensatzes erhélt, durch den Zellmittelpunkt bestimmt.
D.h. die Mittelpunkte der Rasterzellen werden mit den Vektordaten verschnitten.

Liegt der Mittelpunkt einer Rasterzelle innerhalb einer Flache des Vektordatensatzes, so
erhélt die Zelle als Attributwert diesen Wert. (vgl. de Lange 2002, S.348)

Befindet sich im Rastermittelpunkt keine Flache, so wird keine Zelle berechnet, kein
Wert vergeben.

Somit beeinflusst die gewahlte ZellgroRe die Darstellung der Form eines Objektes.
Durch die Wahl kleinerer Zellgréfien konnen die Isophonenbénder des Larmpegel ihrer
realen Lage entsprechend besser modelliert werden, das Zuordnungsproblem wird
allerdings nicht durch eine kleinere ZellgroRRe behoben (vgl. de Lange 2002, S.347).

Abb. 21: Bezugsflache Pixel: von Strallenlarm betroffene Wohnbevolkerung
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(Als von Larm betroffene Bevolkerung werden hier 47,79% der Gesamtbevolkerung ermittelt.)

Unter Verwendung der ,Larmpegelmaske” werden von den 2911 Zellen, die das
Beispielgebiet Mengede abdecken, 1666 Zellen ermittelt, die in L&rm belasteten

Bereichen liegen. Fir diese Berechnung werden keine Zellen unterdriickt.
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Ware hier eine Mindestfallzahl von 15 Einwohnern pro Zelle einzuhalten, hatten 137

Zellen unterdrickt werden mussen, die hier einer Einwohnerzahl von 621 entsprechen.

Fur die kartographische Visualisierung der Ergebnisse, werden die Klassen so gebildet,
dass eine Lokalisierung von Zellen, die die gewéhlte Mindestfallzahl von 15

Einwohnern pro ha nicht erflllen, unmdglich ist.
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11 Methoden zur Wahrung des Datenschutzes — angevast auf das

Beispielgebiet

Fur die kartographische Darstellung von Analyseergebnissen ist exhasd,
die Klassen der Werteverteilung so zu definieren, dass ein Erkemtk somit eine
Zuordnung von unterbesetzten Zellen nicht moglich ist.

Bei einer Weitergabe der Daten zur weiteren Bearbeituligrdimgs sind
datenschutzrechtliche Bestimmungen einzuhalten.
Die Aufbereitung der Daten zur Weitergabe erfolgt innerhalb Fahbereiche der

amtlichen Statistik.

11.1 Loschen von unterbesetzten Zellen

Zur Wahrung des Datenschutzes konnen, vor der Weitergabe der
Einwohnerdaten an Dritte, Zellen, die die Mindestfallzahl nicht asBwe geldscht
werden.

Das, den Stadtteil Mengede abdeckende, Raster besteht aus insggtam
Zellender GrofRe 100m x 100m, wobei nur rund 28,6 % der Zellen einen Wert
aufweisen. Bei den verbleibenden Zellen sind rund 49,5 % mit einer Einizahheon

unter 30 belegt.

Abb. 22 : Anzahl der Zellen mit unter 30 bzw. unter 10 Einwohnern pro ha



