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wie Zelte, Wasseraufbereitung und Nahrungs-
mittel (Kaiser et al. 2003).
 Bevölkerungszahlen stammen meist aus of-
fiziellen Statistiken, die gewöhnlich zehnjäh-
rig auf Basis räumlicher Einheiten wie Haus-
halt, Gemeinde oder Distrikt von nationalen 
Ämtern für Statistik erhoben werden. Aus 
Gründen des Persönlichkeitsschutzes erfolgt 
die Veröffentlichung immer in aggregierter 
Form und aufgrund der umfangreichen Daten 
und dem damit verbundenen Aufwand der sta-
tistischen Auswertung mit großer zeitlicher 
Verzögerung (ehrlich 2003). Für Jahre ohne 
offizielle Volkszählungsdaten werden Bevöl-

1 Einleitung

Humanitäre Hilfsmaßnahmen in unmittelba-
rer Folge von Naturkatastrophen zielen auf die 
direkte Unterstützung der betroffenen Bevöl-
kerung, deren Erstversorgung und die Abwen-
dung unmittelbarer weiterer Gefahren. We-
sentliche Planungsgrundlage zum Umfang 
nationaler sowie internationaler Hilfe sind 
Angaben und Schätzungen zur Größe der be-
troffenen Bevölkerung. Informationen zu Ein-
wohnerzahlen, Lage von Siedlungen und Ab-
schätzungen von Toten und Verletzten beein-
flussen die Planung für benötigte Ausrüstung 

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

Zusammenfassung: Katastrophenhilfe zielt auf 
die direkte Unterstützung der betroffenen Bevölke-
rung zur Milderung der Auswirkungen eines Ext-
remereignisses. Nicht nur in Entwicklungsländern 
sind Bevölkerungszahlen und Informationen zur 
Lage von Siedlungen nicht immer verfügbar. Die 
vorliegende Studie beschreibt eine Methode, wel-
che die kurzfristige Erstellung von Bevölkerungs-
karten ermöglicht. Das Verfahren orientiert sich 
am „binary dasymetric mapping“. Hierbei wird zu-
nächst anhand des Kontrast-Texturparameters eine 
Siedlungsklasse „bebautes Gebiet“ abgeleitet. Be-
völkerungsdaten werden nachfolgend auf die resul-
tierende Siedlungsklasse interpoliert. Unter An-
nahme, dass die Straßendichte Rückschlüsse auf 
die Bevölkerungsdichte zulässt, werden die Ergeb-
nisse verfeinert. Endergebnis ist eine Abschätzung 
zu Bevölkerungsverteilung und -dichte, die eine 
höhere Aussagekraft aufweist, als herkömmliche 
global verfügbare Datensätze. Eingeschränkt wird 
die Methoden durch die Notwendigkeit von Stra-
ßendaten, die für bestimmte Regionen der Erde 
nicht oder nur eingeschränkt verfügbar sind.
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che die Einwohnerzahl pro tatsächlich besie-
deltem und genutztem Gebiet berücksichtigt, 
der Realität näher, als Informationen zur klas-
sischen Bevölkerungsdichte.
 Der vorliegende Beitrag präsentiert eine Me-
thode, mittels derer im Krisenfall, bei gerin-
gem Zeitaufwand, Bevölkerungskarten erstellt 
werden können. Sie wird damit auch den hohen 
zeitlichen Anforderungen einer Vorbereitung 
von Katastropheneinsätzen gerecht. Die vorge-
stellte Methode basiert auf dem Ansatz des 
Binary Dasymetric Mapping, einer Form der 
dasymetrischen Darstellung, deren Ergebnis 
durch Informationen zur Straßendichte zusätz-
lich verfeinert wird. Zur Umsetzung werden 
räumlich hochaufgelöste Satellitenbilddaten 
herangezogen, auf deren Basis mittels Textur-
analyse eine Siedlungsmaske abgeleitet wird. 
In einem weiteren Schritt werden auf Basis von 
vektorisierten Straßendaten Dichtezonen er-
mittelt und verfügbare Zensusdaten empirisch 
auf die resultierende Klasse verteilt. Als Ergeb-
nisse werden Siedlungsdichtekarten erstellt, 
deren räumliche Auflösung höher ist, als die 
vorhandener globaler Datensätze.

2 Projekthintergrund und Lage 
des Untersuchungsgebietes

Die Untersuchung wurde im Rahmen des LI-
MES Projekts (6. Rahmenprogramm der Eu-

kerungsangaben mittels demografischer Mo-
delle statistisch modelliert. In weniger entwi-
ckelten Regionen der Erde, die häufig durch 
hohes Bevölkerungswachstum, Stadt-Land-
Migration und/oder Konflikte gekennzeichnet 
sind, sind veraltete und ungenaue Abschät-
zungen nicht ungewöhnlich. Im Katastrophen-
fall stehen somit häufig nur unzureichende 
Informationen über Zahlen der betroffenen 
Bevölkerung zur Verfügung (WFP 2006).
 Betrachtet man die Bevölkerung als Raum-
einheit wird deutlich, dass sich Aussagen zur 
Lage von betroffenen Siedlungen, deren Grö-
ße und deren Zugänglichkeit nur schwer tref-
fen lassen. Auf Basis topografischer Karten 
können Siedlungen verortet werden, geografi-
sche Ortsverzeichnisse (Gazetteer) bieten Ko-
ordinaten zur Lokalisierung, darauf basieren-
de Angaben zur Bevölkerung existieren aber 
nicht oder nur für große und bedeutende Sied-
lungen oder Städte. Bevölkerungsdaten wer-
den gewöhnlich auf Basis administrativer 
Einheiten wie Gemeinde oder Kreis gleichmä-
ßig verteilt visualisiert. Damit einhergehende 
Aussagen zur Bevölkerungsdichte, welche die 
Anzahl der Bevölkerung pro Flächeneinheit 
ausdrückt, berücksichtigen dabei nicht die je-
weiligen naturräumlichen Gegebenheiten. 
Wald, landwirtschaftliche Flächen und Ge-
wässer reduzieren den potentiellen Wohn-
raum. Aus diesem Grund kommen Angaben 
zur physiologischen Bevölkerungsdichte, wel-

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets (rot), Stichproben zur Ermittlung der Verteilungswichtung 
der Bevölkerung (orange) und Stichproben zur Evaluierung der Klassifikation (blau).
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 Ein zweiter globaler Datensatz steht mit 
Landscan™ (Landscan 2008) des Oak Rich 
National Laboratory zur Verfügung. Während 
ein Datensatz für die USA mit etwa 90 m vor-
liegt, existiert ein globaler Datensatz mit 
räumlicher Auflösung von 30 Bogensekunden 
(~ 1 km).
 Die Erstellung beider Produkte basiert, wie 
unten beschrieben, auf unterschiedlichen An-
sätzen. Trotz ihrer räumlichen Unschärfe sind 
beide Datensätze bis heute Hauptquellen für 
Krisenkartierungen (Rapid Mapping), welche 
in unmittelbarer Folge von katastrophalen Er-
eignissen Basisinformationen über die betrof-
fene Region sowie erste Abschätzungen zu 
Ausmaß und Umfang geben. Es ist augen-
scheinlich, dass in diesem Zusammenhang, 
nicht nur in Entwicklungsländern, großer Be-
darf an Karten mit genauen Angaben zur 
räumlichen Verteilung der Bevölkerung 
herrscht.
 Eine traditionelle Form der Bevölkerungs-
kartografie ist die Choroplethendarstellung. 
Die aus einer amtlichen Statistik hervorgehen-
de Bevölkerungszahl wird homogen verteilt 
auf Basis einer administrativen Einheit wie-
dergegeben, ohne dabei naturräumliche Ein-
flüsse zu berücksichtigen. Dieser Darstel-
lungsansatz widerspricht der realen Situation. 
Aus diesem Grund wurden zahlreiche Metho-
den entwickelt, um Bevölkerungszahlen 
räumlich zu interpolieren und zu disaggregie-
ren, um eine genauere Darstellung zu errei-
chen. Eine Übersicht geben zum Beispiel ei-
cher & Brewer (2001), wu et al. (2005) und li 
et al. (2007).
 Die Methoden lassen sich generell in die 
zwei Hauptgruppen räumliche Interpolation 
(Areal Interpolation) und statistische Model-
lierung (Statistical Modelling) unterteilen. Bei 
der statistischen Modellierung wird die poten-
tielle Bevölkerung für jede Rasterzelle anhand 
verschiedener, die Bewohnbarkeit dieser Zelle 
beeinflussender Faktoren ermittelt. Diese Fak-
toren können zum Beispiel die Nähe einer 
Siedlung zu Straßen und Wasserflächen oder 
eine entsprechende Landnutzungsklasse sein 
(Deichmann 1996). Landscan™ folgt diesem 
Ansatz. Die genaue Erstellungsmethode ist 
nicht dokumentiert und patentrechtlich ge-
schützt. Aus wissenschaftlichen Veröffentli-
chungen geht hervor, dass Zensusangaben 

ropäischen Kommission) durchgeführt. LI-
MES (Land and Sea Integrated Monitoring for 
European Security) entwickelt präoperatio-
nelle Dienste in den Bereichen der maritimen 
und terrestrischen Sicherheit sowie der huma-
nitären Hilfe. Die Studie erfolgte in Zusam-
menhang mit dem regelmäßig innerhalb des 
Europäischen Gemeinschaftsverfahrens (Eu-
ropean Community Mechanism) stattfinden-
den Assessment Mission Course (AMC). Der 
AMC hat zum Ziel Mitarbeiter des europäi-
schen Zivilschutzes sowie der Vereinten Nati-
onen gemeinsam in der Durchführung von 
‚Situation assessments‘ zu trainieren (Euro-
pean Virtual Academy 2006). Die Übung er-
folgt im Auftrag der Europäischen Kommissi-
on und wird derzeit von Technischem Hilfs-
werk (THW) und Johanniter Unfallhilfe 
(JUH) organisiert und durchgeführt. Sie fin-
det mehrfach im Jahr im südlichen Teil der 
Insel Zypern (Republik Zypern) statt. Der 
Übung liegt ein Erdbebenszenario mit an-
schließender Tsunamiwelle aus südöstlicher 
Richtung zugrunde. Das LIMES Cluster für 
Humanitäre Hilfe & Wiederaufbau, koordi-
niert vom Zentrum für satellitengestützte Kri-
seninformation am DLR (ZKI), unterstützt 
die Übung mit Kartenprodukten. Im Rahmen 
des AMC im Juni 2008 erstellte das Joint Re-
search Center der Europäischen Kommission 
als Clusterpartner die im Folgenden näher be-
schriebenen Bevölkerungskarten. Das Unter-
suchungsgebiet erstreckt sich von Paphos aus 
südlich-östlich etwa 35 km entlang der Küste 
Zyperns und reicht ungefähr 10 km landein-
wärts (vgl. Abb. 1).

3 Räumliche Modellierung von 
Bevölkerungszahlen

Bis heute existieren nur wenige sofort verfüg-
bare Bevölkerungskarten. Auf globalem Maß-
stab ist der Datensatz der Gridded Population 
of the World (GPW), der unter der Leitung des 
Center for International Earth Science Infor-
mation Network (CIESIN) der Columbia Uni-
versität in New York erstellt wird (CIESIN 
2008), zu nennen. Die räumliche Auflösung 
beträgt 2,5 Bogenminuten (~ 4,5 km) (Deich-
mann et al. 2001). Basierend auf den Karten 
von GPW existieren weitere kontinentale Da-
tensätze für Afrika und Asien.
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 Für alle genannten Methoden ist die Ferner-
kundung eine wichtige Quelle zur Ableitung 
relevanter Parameter. So verwendet mennis 
(2003) aus Fernerkundung ermittelte Bebau-
ungsdichten zur gewichteten Verteilung der 
Bevölkerungszahlen. holt et al. (2004) be-
stimmen urbanisierte Räume mittels Landnut-
zungsklassifikation und verwenden diese als 
Zusatzinformation beim dasymetric mapping. 
Hangneigung und Landnutzung sind bei 
schneiDerBauer & ehrlich (2005) sowie mu-
BareKa et al. (2008) Parameter zur Wichtung 
der Bevölkerungszahlen. sutton et al. (1997) 
analysieren den Zusammenhang von Licht-
quellen zur Nachtzeit und der Bevölkerungs-
dichte in den USA. chen (1998) analysiert die 
Korrelation von Zensus und Wohngebiets-
dichten, welche er aus einer kombinierten 
Texturanalyse und Landnutzungsklassifikati-
on ableitet. Anhand eines Regressionsmodells 
untersucht harvey (2002) den Zusammen-
hang von Spektralwerten einzelner Pixel und 
Bevölkerungzahlen.
 Die in dieser Studie entwickelte Methode 
basiert auf dem Ansatz des Binary dasymetric 
mapping. Die im ersten Bearbeitungsschritt 
ermittelten Ergebnisse werden iterativ verfei-
nert, dem Ansatz des three-class dasymetric 
mapping folgend. Dabei wird jedoch auf eine 
Landnutzungsklassifizierung als Eingangspa-
rameter verzichtet und stattdessen auf Stra-
ßendaten zurückgegriffen, einer Methode, die 
bereits von Xie (1995) und reiBel & Bufalino 
(2005) untersucht wurde.

4 Daten und Methoden

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

mittels statistischer Wahrscheinlichkeitskoef-
fizienten, wie beispielsweise der Nähe zu Stra-
ßen, Hangneigung und Lichtquellen zur 
Nachtzeit (Nighttime lights), disaggregiert 
werden (DoBson et al. 2000).
 Methoden der räumlichen Interpolation be-
zeichnen Verfahren, vorhandene Daten aus 
Volkszählungen aus einer räumlichen Einheit 
(z. B. administrative Grenzen) in eine andere 
zu überführen (z. B. Landnutzungsklasse 
‚Siedlung‘) und damit zu verfeinern. GPW 
folgt dieser Methode. Mittels sogenanntem 
Areal weighting erfolgt die Transformation 
von Bevölkerungsdaten unter Berücksichti-
gung von administrative Einheiten in eine 
Grid-Form, bei gleichzeitiger Annahme einer 
gleichmäßigen Bevölkerungsverteilung inner-
halb jeder Gridzelle.
 Bei der Berücksichtigung und Integration 
ergänzender Informationen, wie zum Beispiel 
Landnutzung, Topografie oder Infrastruktur, 
spricht man auch vom dasymetric mapping. 
Beim Binary dasymetric mapping (langforD 
& unwinn 1994, mennis 2003, holt 2004) wird 
eine binäre Landnutzungsklassifikation (besie-
delter – nicht besiedelter Raum) erstellt und die 
Bevölkerungszahlen entsprechend allokiert.
 Erweiterungen zum binären Ansatz stellen 
das three-class dasymetric mapping sowie die 
limiting variable Methode dar (eicher & Bre-
wer 2001, mennis 2003). Beim three-class da-
symetric mapping werden die Bevölkerungs-
zahlen entsprechend vorher festgelegter Ge-
wichtungen auf die verschiedenen Landnut-
zungsklassen verteilt. Bei der limiting variab-
le Methode werden maximale Bevölkerungs-
dichten für jede Landnutzungsklasse vordefi-
niert (eicher & Brewer 2001). Werden nach 
Verteilung der Bevölkerungszahlen einzelne 
Dichtewerte überschritten, wird für die Klas-
se der zuvor definierte Wert festgelegt. Die 
überschüssigen Werte werden gleichmäßig 
auf alle verbleibenden Landnutzungklassen 
verteilt. Nachteil beider Verfahren ist, dass 
Wichtungen und vordefinierte Bevölkerungs-
dichten auf Expertenwissen basieren und da-
mit subjektiv sind. Verschiedene Studien be-
schäftigen sich mit der Ermittlung von Genau-
igkeiten und Vergleichen der einzelnen Me-
thoden (li et al. 2007, eicher & Brewer 2001, 
mennis & hultgren 2006). Dabei werden un-
terschiedliche Ergebnisse erzielt.
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Pan-Kanal und 2,44 m in den vier multispekt-
ralen Kanälen (R-G-B-NIR). Zur weiteren ite-
rativen Interpolation stand ein Straßenlayer 
aus OpenStreetmap (OSM) zur Verfügung.
 Die Datenprozessierung erfolgte in vier 
Hauptschritten (siehe Abb. 2):

Erstellung einer Maske ‚bebaute Fläche‘ ●
Erstellung des Vektorlayers ‚Gemeinde- ●
grenzen‘ und Integration der Bevölkerungs-
daten
Räumliche Interpolation zur Übertragung  ●
der Bevölkerungsdaten in die Bebauungs-
maske
Iterative Verbesserung der Bevölkerungs- ●
daten mittels Straßendaten

fügung stehenden Zeitraums während der 
AMC Übung konnte keine Karte mit Gemein-
degrenzen generiert werden, so dass auf eine 
im Internet recherchierte, aber nicht georefe-
renzierte Kartendarstellung mit Grenzlinien 
zurückgegriffen wurde. Für die weitere Pro-
zessierung kamen Daten des GEOnet Names 
Server (GNS) der US National Geospatial-In-
telligence Agency‘s (NGA) zum Einsatz 
(NGA 2008). Grundlage zur Ableitung einer 
Maske der bebauten Fläche war eine multi-
spektrale sowie pachchromatische Quickbird 
Szene von 2008, die zur Erstellung detaillier-
ter Kriseninformationsprodukte im Kontext 
des AMC akquiriert wurde. Quickbird verfügt 
über eine räumliche Auflösung von 0,61 m im 

Abb. 2: Abfolge der Prozessierungsschritte.
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 Die aus dem Internet heruntergeladene 
Karte mit Gemeindegrenzen wurde mittels 
Google Earth georeferenziert und auf dieser 
Basis die dargestellten Gemeindegrenzen di-
gitalisiert. Da die Karte keinerlei Gemeinde-
namen oder Indizes aufwies erfolgte eine Ver-
schneidung mit Punktdaten des GNS. Durch 
Vergleich mit Gemeindenamen im Zensus 
konnten die entsprechenden Gemeindegebiete 
lokalisiert werden. Die Verknüpfung der Ta-
bellen von Gemeindegrenzen und Zensusda-
ten mittels JOIN ermöglichte die Ermittlung 
von Bevölkerungszahlen pro Gemeinde. Das 
Ergebnis war eine Choroplethenkarte mit An-
zahl der Bevölkerung pro Gemeinde (siehe 
Abb. 4 A).
 Für den Prozess des dasymetric mapping 
wurden die Bevölkerungszahlen auf die Mas-
ke der bebauten Flächen interpoliert. Dies er-
folgt auf Basis folgender Gleichung (li et al. 
2007):

sp

stsp
s

s A
PAPt

×∑
=

=
1

 (1)

wobei Pt die geschätzte Bevölkerungsgröße 
innerhalb der Bebauungsmaske dar-
stellt,

 Atsp ist der Überlappungsbereich zwi-
schen Ausgangszone (Gemeindegren-
zen) und der Bebauungsmaske,

 Asp stellt die Fläche der Ausgangszone 
dar (Gemeindegrenzen),

 Ps ist die Anzahl der Bevölkerung in 
der Ausgangszone.

Zur Ermittlung einer Maske der bebauten 
Landfläche wurde das sogenannte Pantex-Ver-
fahren von Pesaresi et al. (2008) angewandt. 
Das Ziel der Methode ist die Ermittlung einer 
Landnutzungsklasse ‚bebautes Gebiet’ an-
hand des Textursignals. Wie in vorangegange-
nen Studien ermittelt, gilt der Kontrast als ef-
fektivster Texturparameter für die Unterschei-
dung zwischen bebauten und unbebauten Flä-
chen (Pesaresi 2000), da Gebäude durch 
Schattenwurf einen hohen Kontrast zum Um-
land aufweisen. Das Verfahren ist unabhängig 
von der Ausrichtung der Gebäude, da die Tex-
tur in alle Richtungen um ein Pixel ermittelt 
und die Resultate in einem Datensatz integ-
riert werden. Daneben ist die Methode auf op-
tische wie auch SAR Daten anwendbar (Pesa-
resi et al. 2008 & gamBa et al. 2008). In frühe-
ren Studien wurde festgestellt, dass die Me-
thode bei Satellitendaten mit einer räumlichen 
Auflösung von 5 m bereits sehr genaue Ergeb-
nisse liefert (Pesaresi 2000).
 Nach Vorverarbeitung der Bilddaten (Or-
thokorrektur) und Anwendung des Algorith-
mus wurde ein Texturbild erstellt, welches in 
einem weiteren Schritt mittels Schwellenwert-
bildung interaktiv angepasst wurde. Die 
Schwellenwerte wurden dabei so gewählt, 
dass die resultierende Bebauungsmaske mög-
lichst genau den Siedlungsgebieten im Satelli-
tenbild entsprach. Das resultierende Binärbild 
repräsentiert die beiden Klassen bebautes und 
unbebautes Gebiet (vgl. Abb. 3). Darauf folgte 
eine visuelle Kontrolle der Ergebnisse.

Abb. 3: Quickbird Bildausschnitt von Paphos und Umgebung (A) (QuickBird Imagery © Digital-
Globe, Inc., 2008. Distributed by Eurimage. (B) Abgeleitete Siedlungsmaske basierend auf dem 
Texturparameter Kontrast. In Graustufen das Texturbild überlagert mit der Siedlungsmaske, dar-
gestellt als rote Konturen.
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her Besiedlungsdichte und damit auch Bevöl-
kerungsdichte entsprechen (Xie 1995; Reibel 
& Bufalino 2005; Xuegang et al. 2007). Nach 
Analyse des Straßenlayers wurden Fahrrad- 
und Feldwege, Fußpfade und Autobahnen von 
der Berechnung ausgenommen.
 Die Dichteberechnung der Straßenvektoren 
erfolgte in ArcGIS, getrennt für jede Gemein-
de. Dabei werden die Linien und Linienseg-
mente in einem Radius um jede Rasterzelle 
ermittelt, addiert und durch die Kreisfläche 
dividiert. Die ermittelten Dichtelayer wurden 
für jede Gemeinde bei einheitlicher Klassen-
breite in fünf Klassen geteilt und ins Vektor-
format transformiert. Die Verknüpfung der 
Straßendichteklassen mit der Bebauungsmas-
ke erfolgte in einem weiteren Schritt durch 
geometrische Verschneidung. Für die Wich-
tung der Bevölkerungszahlen pro Dichteklas-
se stehen unterschiedliche Methoden zur Ver-
fügung. eicher & Brewer (2001) wenden 
beim three-class dasymetric mapping einen 
rein subjektiven Verteilungsschlüssel an. Xie 
(1995) erstellt eine Wichtungsmatrix basie-

Das Ergebnis des binary dasymetric mapping 
ergibt eine, im Vergleich zu Choroplethenkar-
ten, verbesserte Darstellung der Bevölke-
rungsverteilung, da der besiedelbare Raum 
auf die tatsächlich bebaute Fläche einge-
schränkt wird (vgl. Abb. 4 A und 4 B). Den-
noch erfolgt die Verteilung von Bevölkerungs-
zahlen auch beim binary dasymetric mapping 
homogen auf die vorhandene Fläche. Regio-
nen mit unterschiedlichen Bebauungsdichten 
werden nicht berücksichtigt.
Wie oben erwähnt, erfolgt beim three-class 
dasymetric mapping eine gewichtete Vertei-
lung der Bevölkerungszahlen abhängig von 
der Landnutzungsklasse. Die Erstellung einer 
genauen Landnutzungsklassifikation ist zeit-
aufwendig und erfordert Geländeinformatio-
nen. Im Kontext der Katastrophenhilfe sind 
dies einschränkende Faktoren. Aus diesem 
Grund erfolgte eine gewichtete Verteilung der 
Bevölkerungszahlen anhand von Straßenda-
ten. In Anlehnung an die Wichtung nach 
Landnutzung wurde davon ausgegangen, dass 
Zonen hoher Straßendichte, Gebieten mit ho-

Abb. 4: Ausschnitte der Ergebniskarten (13 km × 9 km). A: Choroplethkarte mit Bevölkerungsdich-
te; B: Dasymetrische Karte mit Bevölkerungsdichte; C: OpenStreetMap Karte; D: Qualitative Dar-
stellung – wie B mit gewichteten Bevölkerungsdichten entsprechend abgeleiteter Straßendichten 
aus C. Für A, B, und D gilt: grün: niedrige Bevölkerungsdichte, gelb: mittlere Bevölkerungsdichte, 
rot: hohe Bevölkerungsdichte.
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Gebiet“ abgeleitet werden (vgl. Abb. 3 B). In 
einem weiteren Schritt wurde ein Vektorda-
tensatz mit Gemeindegrenzen generiert und 
über eine Verschneidung mit den Gazetteer-
Daten des GNS den entsprechenden Gemein-
den zugeordnet. Mit Ausnahme von drei Ge-
meinden konnte allen Orten erfolgreich eine 
entsprechende Bevölkerungszahl zugewiesen 
werden, welche anschließend auf die Landnut-
zungsklasse „bebautes Gebiet“ interpoliert 
wurde. Anhand von Straßendaten wurden 
Dichteklassen errechnet, die als Basis für eine 
weitere, gewichtete Verteilung der Bevölke-
rungszahlen dienten (vgl. Abb. 4 C und 4 D). 
Der Verteilungsschlüssel für die Bevölke-
rungszahlen erfolgte durch die Ermittlung des 
prozentualen Anteils von Wohngebäuden je 
Straßendichteklasse.

5.1 Genauigkeitsanalyse der 
Siedlungsklassifikation

Eine visuelle Kontrolle der Bebauungsmaske 
ergab, dass aufgrund ihres hohen Kontrastes 
einige landwirtschaftlich genutzte Flächen der 
Siedlungsklasse zugeordnet wurden. Diese 
wurden manuell korrigiert. Anhand von drei 
Stichproben wurde die Klassifikationsgenau-
igkeit der texturbasierten Bebauungsmasken 
evaluiert (siehe Abb. 1).
 Dazu wurden auf Basis des Satellitenbildes 
alle Gebäudegrundrisse digitalisiert. Da das 

rend auf Straßenklassen (Hauptstraße, Neben-
straße, Feldweg, etc.). Im vorliegenden Fall 
wurde der Verteilungsschlüssel anhand der 
Anzahl von Wohngebäuden pro Dichtezone 
ermittelt. Dafür wurden in drei Testgebieten 
(urbane Zone, Übergangszone urban-ländlich, 
ländliche Zone) von 1 km2 Größe (siehe Abb. 1) 
alle Gebäude visuell interpretiert und im GIS 
mittels Punkt markiert. Häuser, die offensicht-
lich in industrieller oder wirtschaftlicher Nut-
zung sind, wurden nicht erfasst. In einem wei-
teren Schritt wurde die Anzahl der Gebäude 
pro Straßendichteklasse festgestellt und dar-
aus deren prozentualer Anteil an der Gesamt-
fläche errechnet. Aus den Ergebnissen der drei 
Testgebiete wurde ein gerundeter Mittelwert 
als finaler Verteilungsschlüssel angewandt. 
Daraufhin erfolgte die erneute Berechnung 
der Bevölkerungszahlen. Tab. 1 zeigt den ge-
wählten Verteilungsschlüssel von Bevölke-
rungszahlen zu Straßendichten. Aufgelistet 
werden die Anzahl der Wohngebäude pro 
Straßendichtezone in den drei Testgebieten 
sowie deren prozentualer Anteil an der Ge-
samtfläche. Die resultierenden Mittelwerte 
wurden gerundet.

5 Ergebnisse

Als Ergebnis wurde eine Karte der Bevölke-
rungsverteilung an der Südwestküste Zyperns 
erstellt. Durch Anwendung einer Texturanaly-
se konnte die Landnutzungklasse „bebautes 

Tab. 1: Verteilungschlüssel der Bevölkerungszahlen.

Anzahl der Wohngebäude

Straßendichte niedrig mittel 
– niedrig

mittel hoch 
– mittel

hoch Gesamt

∑ % ∑ % ∑ % ∑ % ∑ % ∑ %

Zone 1 / ländlich 11 3,37 60 18,4 56 17,18  92 28,22 102 32,82 362 100

Zone 2 / ländlich – 
urban

– – 85 10,64 87 10,89 211 26,41 416 52,07 799 100

Zone 3 / urban 34 5,29 53  8,24 60  9,33 152 23,64 344 53,3 643 100

Mittelwerte 15 2,88 66 12,4 67,6 12,5 151,6 26,09 289 46,1 589,3 100

Finale Verteilung 
[%]

 3 12 15  25  45 100
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23,01% im urbanen Gebiet an. Der Omissi-
onfehler sinkt gleichzeitig von 29,85% (länd-
lich) und 27,59% (urban-ländlich) auf 3,28% 
im urbanen Gebiet an. Die Fehler und Genau-
igkeiten der unbebauten Flächen verhalten 
sich entsprechend gegenläufig.
 Wie oben beschrieben erfasst die Pantex-
Methode Bildbereiche mit hohem Kontrast. 
Dabei werden auch versiegelte Flächen wie 
Straßen und offene Plätze erfasst. Der Refe-
renzlayer hingegen repräsentiert zunächst nur 
die Gebäudeumrisse. Obwohl diese gepuffert 
wurden, um auch Flächen um die Gebäude he-
rum zu erfassen, scheint der Puffer vor allem 
in ländlichen Gebieten nicht ausreichend. Dies 
drückt sich in einem erhöhten Omission-Feh-
ler aus. Gleichzeitig werden im urbanen Be-
reich 23,01% des Gebietes zu viel klassifiziert. 
Eine Evaluierung verschiedener Puffergrößen 
erscheint in diesem Zusammenhang ange-
bracht.
 Die Gesamtgenauigkeit (Overall accuracy) 
aller drei Stichproben beträgt 90,46% bei ei-
nem Kappakoeffizienten von 0,76. Die aufge-
führten Fehlerwerte und Genauigkeiten müs-
sen bei der Evaluierung der Bevölkerungs-
dichten berücksichtigt werden. Während ein 
hoher Omission-Fehler im ländlichen Gebiet 

Texturbild auch Straßen und offene Plätze be-
inhaltet, wurden die Gebäudegrenzen im GIS 
mit einem Puffer von 5 m, der empirisch an-
hand des Satellitenbildes definiert wurde, ver-
sehen, um auch diese versiegelten Flächen im 
Referenzlayer zu erfassen. Zwei der drei je-
weils 1 km² großen Referenzgebiete liegen im 
ländlichen und urbanen Raum. Eine weitere 
im urban-ländlichen Übergangsraum. Tab. 2 
und 3 zeigen die Ergebnisse der Genauigkeits-
analyse.
 Die Tab. 2 und 3 geben einen detaillierten 
Überblick über Omission- und Commissi-
onfehler sowie über die Produzenten- und 
Konsumentengenauigkeit. Die Genauigkeit 
der texturbasierten Siedlungsklassifikation 
steigt vom ländlichen zum urban Gebiet. Wäh-
rend im ländlichen und urban-ländlichen Be-
reich 70,15% und 72,41% des bebauten Gebie-
tes richtig klassifiziert wurden, steigt der Wert 
im urbanen Raum auf 96,72% an. Die Konsu-
mentengenauigkeit sinkt gleichzeitig von 
89,75% auf 76,99%. Die Ergebnisse spiegeln 
sich auch in den Werten von Commission- und 
Omissionfehlern wieder. Während im ländli-
chen Bereich 10,25% fehlerhaft als bebautes 
Gebiet erfasst wurde, steigt der Fehler auf 
17,5% im urban-ländlichen beziehungsweise 

Tab. 2: Fehler der texturbasierten Siedlungsklassifikation für drei Kontrollgebiete (BB – bebautes 
Gebiet, UB – unbebautes Gebiet).

Fehler BB UB

Commission (%) Omission (%) Commission (%) Omission (%)

ländlich 10,25 29,85 5,3 1,48

ländlich/ urban 17,5 27,59 5,04 2,87

urban 23,01 3,28 4,3 28,36

gesamt 20,38 13,15 5,01 8,2

Tab. 3: Klassifikationsgenauigkeit für drei Kontrollgebiete (BB – bebautes Gebiet, UB – unbebau-
tes Gebiet).

Genauigkeit BB UB

Producer (%) Consumer (%) Producer (%) Consumer (%)

ländlich 70,15 89,75 94,7 98,52

ländlich/ urban 72,41 82,5 97,13 94,96

urban 96,72 76,99 71,64 95,7

gesamt 86,85 79,62 91,8 94,99
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Gebäudehöhe, welche aus Stereo-Satellitenda-
ten abgeleitet werden kann, ermöglichte eine 
entsprechende Abschätzung (ecKert & Zeug 
2009).
 Aus diesem Grund erfolgte zunächst eine 
visuelle Kontrolle der Straßendichtezonen mit 
den Siedlungsstrukturen im Satellitenbild. 
Diese zeigt, dass dicht bebaute Gebiete auch 
eine erhöhte Straßendichte aufweisen. Lässt 
man die unterschiedliche Gebäudenutzung 
außer Acht, wird damit die Annahme gestützt, 
dass eine hohe Straßendichte Gebieten mit ho-
her Bevölkerungsdichte entsprechen (Xie 
1995; reiBel & Bufalino 2005). Zur Stützung 
dieser Aussage wurde eine quantitative Ana-
lyse durchgeführt. Dafür wurde das gesamte 
Untersuchungsgebiet in 277, je 1 km × 1 km 
große Quadrate unterteilt. Für 150 dieser Qua-
drate wurden dann sowohl die bebaute Fläche 
als auch die Länge der Straßensegmente er-
mittelt und miteinander korreliert. Mit einem 
Pearson R2 von 0,83 wird eine hohe positive 
Korrelation erreicht. Abb. 5 zeigt einen Aus-
schnitt des selektierten 1 km × 1 km Gitters, 
überlagert mit Straßenabschnitten und den be-
bauten Flächen. Abb. 6 zeigt den zugehörigen 
Scatterplot mit der Straßenlänge als Abszisse 

die Bevölkerungsdichte erhöht, bewirkt ein 
hoher Commission-Fehler im urbanen Raum 
eine niedrigere Bevölkerungsdichte.

5.2 Genauigkeitsanalyse der 
Bevölkerungsverteilung

Zur Validierung der gewichteten Bevölke-
rungsverteilung sind Bevölkerungszahlen auf 
Ebene von Stadtvierteln oder Gebäudeblocks 
notwendig, die für diese Studie nicht verfügbar 
waren. Auch in hoch entwickelten Ländern 
sind diese nicht ohne weiteres von öffentlicher 
Hand erhältlich, denn Volkszählungen werden 
grundsätzlich aggregiert veröffentlicht.
 Ein Versuch, die Bevölkerungsverteilung 
anhand der Anzahl der Gebäude pro Straßen-
dichteklasse und der durchschnittlichen Haus-
haltsgröße zu ermitteln, welche als statistische 
Größe veröffentlicht wird (Distrikt Paphos im 
Jahr 2007: 3,13 Personen in urbanen Gebieten, 
2,7 in ländlichen Gebieten; Statistical Service 
of the Republic of Cyprus 2009), scheitert an 
der fehlenden Information über Anzahl der 
Haushalte pro Gebäude. Diese zusammen mit 
Informationen zur Gebäudenutzung sowie der 

Abb. 5: Korrelation von bebauter Fläche und Straßenlänge. Rose: 1 km × 1 km Grid des Untersu-
chungsgebietes (Ausschnitt), blau: 150 zufällig ausgewählte Teilflächen des Grid. dunkelrot: be-
bautes Gebiet, schwarz: Straßenabschnitte.
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 Das vorgestellte Verfahren zur Ableitung 
der Siedlungsmaske benötigt hochauflösende 
Satellitenbildaten von mindestens 5 m Boden-
auflösung (Pesaresi 2000). Der Einsatz von 
Fernerkundungsdaten im Krisenmanagement 
ist heute keine Seltenheit mehr. Zahlreiche In-
itiativen und Projekte existieren, in deren 
Rahmen hochauflösende Satellitenbilder zur 
Erstellung von Krisenkartierungen verfügbar 
gemacht und eingesetzt werden. Als Beispiele 
sind zu nennen die International Charter for 
Major Disasters, einem Zusammenschluss na-
tionaler und internationaler Raumfahrtbehör-
den, die sich zum Ziel gesetzt haben, Ferner-
kundungsdaten zur Unterstützung des Kri-
senmanagements nach Katastrophenereignis-
sen verfügbar zu machen. Daneben existieren 
Projekte (z. B. ESA-GSE Respond und EU-
FP7 Safer) im Rahmen des Global Monitoring 
for Environment and Security Projektes der 
Europäischen Union (GMES), die alle Phasen 
des Krisenmanagements mit Karten und Sa-
tellitenbildmaterial unterstützen.
 Neben der räumlichen Auflösung besteht 
die Anforderung, dass die Satellitenbilder 
möglichst zeitnah zum Katastrophenereignis 

und der Fläche der bebauten Gebiete als Ordi-
nate.

6 Diskussion

Im Zusammenhang mit Krisenkartierungen 
stehen für zahlreiche Regionen der Erde nur 
globale Datensätze mit groben räumlichen 
Auflösungen zur Verfügung. Die vorgestellte 
Methode bietet die Möglichkeit, hoch aufge-
löste Bevölkerungskarten zu erstellen. Dafür 
kommen Satellitenbilddaten und Straßendaten 
zum Einsatz. In einem ersten Schritt werden 
Bevölkerungskarten mittels binary dasymet-
ric mapping erstellt. Dafür werden durch Tex-
turanalyse die bebauten Flächen aus dem Sa-
tellitenbild abgeleitet. Die Bevölkerungsdaten 
des Zensus werden unter Zuhilfenahme von 
administrativen Grenzen auf die ermittelten 
Siedlungsflächen interpoliert. In einem zwei-
ten Schritt werden, basierend auf Straßenvek-
toren, mehrere Straßendichtezonen ermittelt. 
Anhand eines empirischen Verteilungsschlüs-
sels erfolgt eine erneute Interpolation der Be-
völkerungsdaten.

Abb. 6: Scatterplot der korrelierten Straßenlängen (Abszisse) und Flächen der bebauten Gebiete 
(Ordinate).
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Einschränkung wird dadurch gemildert, dass 
die vorgestellte Methode nur Straßendichtezo-
nen berücksichtigt, die mit der Klasse ‚bebau-
tes Gebiet‘ zusammenfallen.
 Ein spezifisches Problem der vorliegenden 
Studie war, dass keine Informationen zur Va-
lidierung der gewichteten Bevölkerungsver-
teilung verfügbar waren. Dafür wären Bevöl-
kerungszahlen auf Ebene von Stadtvierteln 
oder Gemarkungen notwendig. Diese Zahlen 
sind auch in entwickelten Ländern nicht ohne 
weiteres erhältlich. In Deutschland könnten 
Quellen für solche Information zum Beispiel 
private Adressanbieter sein, die über hoch ge-
naue Bevölkerungsprofile verfügen und diese 
kommerziell vertreiben. Für die vorliegende 
Studie waren solche Daten nicht vorhanden. 
Der vorgeschlagene Verteilungsschlüssel ba-
siert auf der Anzahl von Gebäuden pro Dich-
teklasse und deren prozentualer Anteil an der 
betrachteten Gesamtfläche. Dabei ist die un-
terschiedliche Gebäudenutzung zu berück-
sichtigen. Industriell und wirtschaftlich ge-
nutzte Gebäude scheiden als Wohngebiet aus 
und müssen von der Erstellung des Vertei-
lungsschlüssels ausgeschlossen werden. Eine 
Landnutzungsklassifizierung kann hier Ab-
hilfe schaffen. Daneben beeinflussen die Ge-
bäudegröße und Gebäudehöhe den möglichen 
Wohnraum und die Anzahl der möglichen 
Haushalte pro Wohngebäude. Für eine Opti-
mierung des Verteilungsschlüssels müsste 
auch diese Information berücksichtigt werden. 
Eine Ableitung beider Parameter wäre auf Ba-
sis von Stereo-Satellitendaten möglich. Durch 
deren aufwendige Prozessierung und deren 
geringe Verfügbarkeit im Zusammenhang mit 
Krisenkartierungen wird dies jedoch auch in 
Zukunft einen limitierenden Faktor darstel-
len. Dennoch konnte gezeigt werden, dass 
Straßenlängen und bebaute Flächen eine hohe 
Korrelation aufweisen. Es muss auch festge-
halten werden, dass sich bei Änderungen der 
Bevölkerungsverteilung die Gesamtzahl der 
Bevölkerung innerhalb der kleinsten unter-
suchten administrativen Einheit nicht ändert, 
sondern immer der Größe des Zensus ent-
spricht.
 Neben den oben bereits genannten Faktoren 
wie Landnutzungsklassifizierung und Gebäu-
dehöhen muss in einem erweiterten Ansatz 
die Entwicklung der Bevölkerungszahlen seit 

aufgenommen wurden. Dies ist jedoch nicht 
immer möglich und oftmals kann nur auf älte-
re Archivdaten zurückgegriffen werden. In 
diesem Zusammenhang ist auch zu erwähnen, 
dass das Aufnahmedatum des Bildmaterials 
und das Erhebungsdatum des Zensus‘ mög-
lichst zeitnah beieinander liegen sollten. Da 
Volkszählungen jedoch gewöhnlich nur zehn-
jährig durchgeführt werden, müssen bei weit 
zurückliegenden Erhebungen interpolierte 
Bevölkerungsschätzungen herangezogen wer-
den.
 Die Verfügbarkeit eines detaillierten Stra-
ßenlayers stellt einen limitierenden Faktor, 
vor allem für den Einsatz in Entwicklungslän-
dern, dar. Kommerzielle Datenprovider bieten 
für zahlreiche Länder Straßendaten an. Auf 
weniger entwickelte Länder trifft dies aller-
dings nur sehr bedingt zu. Die Verfügbarkeit 
ist dabei nicht nur für ländliche Gebiete, son-
dern z. B. auch für Slums in Städten und Me-
gacities eingeschränkt. Initiativen wie Open-
StreetMap, in welcher Geodaten von Freiwil-
ligen erhoben und frei verfügbar gemacht 
werden, sind für Entwicklungsländer eben-
falls nur limitiert vorhanden. Daneben kann 
die Qualität der Daten nicht garantiert werden. 
Die Wiki-typische Erfassung von OpenStreet-
Map gewährleistet jedoch eine Kontrolle und 
Korrektur durch die Nutzergemeinde. Für Re-
gionen ohne Straßendaten könnte der im ers-
ten Bearbeitungsschritt vorgestellte binary 
dasymetric mapping Ansatz eine Alternative 
darstellen (Zeug et al. 2009).
 Neben der mangelnden Verfügbarkeit von 
Straßendaten müssen auch Unterschiede in 
den Siedlungsstrukturen berücksichtigt wer-
den. In ländlichen Gebieten existieren oft we-
nig zusammenhängende Streusiedlungen. In 
einer zukünftigen Studie müsste deshalb un-
tersucht werden, ob die vorgeschlagene Tex-
turanalyse die bebauten Gebiete zufrieden-
stellend ermitteln kann.
 Der Vorschlag Straßendichten als Zusatzin-
formation zur Interpolation von Bevölke-
rungsdaten zu verwenden ist nicht neu. Bei 
deren Verwendung ist zu berücksichtigen, 
dass hohe Straßendichten zum Beispiel auch 
durch kurvige Straßen hervorgerufen werden 
können, da durch einen solchen Straßenver-
lauf die Länge der Liniensegmente im Suchra-
dius um die Rasterzelle erhöht wird. Diese 
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einzusetzen. Damit bietet sie die Möglichkeit, 
Katastrophenhilfe besser zu planen und den 
betroffenen Menschen geeignete Hilfe geziel-
ter zukommen zu lassen.
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