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Zusammenfassung

Zwischen dem Menschen und seiner Umwelt besteht eine wechselseitige Beziehung. Durch sein
Handeln verdndert der Mensch seine Umwelt und er wird durch die Umgebung in seinem
Verhalten im Raum beeinflusst. Deshalb stellt der Raum fiir die Erforschung von sozialen
Fragestellungen eine bedeutende Rolle dar. Fiir die physische Erfassung des Raumes und seiner

Merkmale hat sich die Erdbeobachtung als effizientes Werkzeug etabliert.

Vor diesem Hintergrund ist das iibergeordnete Ziel dieser Dissertation die Ableitung raumlicher
Merkmale stidtischer Riume aus Fernerkundungsdaten fiir die Einbindung in sozialwissenschaftliche
Studien am Beispiel der beiden Stidte Berlin und Miinchen.

Fiir die Erarbeitung dieses Ziels wird in der vorliegenden Arbeit ein konzeptioneller
Rahmen erstellt, der die Verkniipfung von Erdbeobachtungsdaten und sozialwissenschaftlichen
Daten der soziookonomischen Langzeitstudien SOEP und BASE-II beschreibt. Die Adressdaten
der Teilnehmer koénnen zum ersten Mal in der Geschichte der Studien rdaumlich verarbeitet
werden, ohne dabei den Datenschutz zu verletzen.

Die physische Charakterisierung des Raumes erfolgt auf Basis hoch aufgeloster, optischer
Satellitenbilddaten fiir die Erfassung der Landbedeckung und digitaler Oberflachenmodelle
(DOM) fiir die Ableitung von Einzelgebauden, welche die Bebauungsstruktur beschreiben.
Dabei werden in einem objektorientierten Bildanalyseverfahren die Informationen aus dem
Satellitenbild und dem DOM komplementér verwendet. Fiir die Einzelgebaude wird dariiber
hinaus auch noch ein Verfahren zur Abschdtzung der Geschosszahl entwickelt und einzelne
Gebdudetypen werden auf Basis von 2D und 3D Formmerkmalen klassifiziert. Die aus den
Fernerkundungsdaten abgeleiteten physischen Merkmale werden auf der rdumlich
iibergeordneten Ebene des Baublocks zu Nachbarschaftsmerkmalen zusammengefasst und

stellen die raumlichen Kontextmerkmale fiir die sozialwissenschaftliche Analyse dar.

Diese Nachbarschaftsmerkmale werden mit den Daten sozialwissenschaftlicher Surveys
verkniipft, wodurch im erstellten Datensatz sowohl die soziookonomischen Merkmale als auch
die rdumlichen Kontextmerkmale aus den Fernerkundungsdaten zur Verfiigung stehen. Durch
die Analyse beider Informationen werden die unterschiedlichen rdumlichen Beziige der
Surveydaten und der raumlichen Kontextmerkmale untersucht. Konkret wird anhand einer
empirischen  Untersuchung  zur innerstadtischen, raumlichen  Segregation des
Haushaltseinkommens sowohl die Mdglichkeit zur technischen Integrierung der raumlichen
Merkmale evaluiert, als auch quantitative Beziehungen zwischen sozio6konomischen und
rdaumlichen Merkmalen untersucht. Sie zeigen, dass der Raum in Kombination mit
Informationen {iiber Personen und Haushaltsdaten aus den Surveys einen relevanten,

zusatzlichen Erklarungsgehalt in statistischen, sozialwissenschaftlichen Modellen aufweist.
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Abstract

Humans change and shape the landscape. There exists a reciprocal relationship, whereby the
natural environment is affected by human activities, while the physical landscape affects the
behavior of people. This provides context for social scientific research. For the physical
detection of space and its characteristics, earth observation can be considered as an established

tool.

Against this background, the major goal in this dissertation is the derivation of spatial features in
urban areas derived by remote sensing data for the integration into socio-economic studies by the example

of the two cities, Berlin and Munich.

To reach this goal, a conceptual framework is developed in the context of this thesis. This
framework describes the linking of remote sensing data and social scientific data from the socio-
economical surveys SOEP and BASE-II. The address information of the participants of these
studies can be processed spatially for the first time in the history of these studies, without

impacting individual data protection.

The physical characterization of space is achieved with high resolution satellite images and
digital surface models. These data sets are used to derive land cover classifications and
individual building footprints, including their height to describe the development structure. An
object-based image analysis procedure is then applied to extract the complementary
information from both data sets. For the individual buildings another procedure is applied to
estimate the number of building levels and several building types are classified by 2D and 3D
features. All the derived physical features from the remote sensing data are summarized on the
spatial level of the building block and represent the contextual features for the social scientific

analysis.

Those contextual features are linked with the data of the socio-economic surveys. Hence,
both information from the contextual features and socio-economic features from the surveys are
accessible for the analysis. By analyzing both information types, the various spatial references
are investigated. Specifically, an empirical study is performed to investigate the intra-urban
spatial segregation of household incomes. Additionally, potential for the technical integration of
spatial features, as well as the quantitative relationships between socio-economic and spatial
features, are investigated. They show that space, in combination with information about
individuals and households from the surveys, shows additional, relevant explanatory

information in statistical social scientific models.
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Kapitel 1

Problemstellung und Zielsetzung

“We shape our buildings; thereafter they shape us.”
Winston Churchill

1.1. Einleitung

Der Mensch verdndert und pragt den Raum. Zwischen ihm und seiner Umwelt besteht eine
wechselseitige Beziehung. Durch die Aktivitdten des Menschen wird der Naturraum verandert
und die Ausstattung der Umgebung wirkt sich auf die Verhaltensweisen des Menschen aus.
Fiir die wissenschaftliche Untersuchung dieser Zusammenhénge bedarf es sowohl rdumlicher
als auch sozialer Datengrundlagen. Vor allem die raumbezogenen Informationen haben in der
empirischen Sozialforschung in den letzten Jahrzehnten einen erheblichen Bedeutungszuwachs
erfahren da durch sie die Beziehungen zwischen Mensch und Raum untersucht werden
konnen. Dies ist unter anderem auf technische Entwicklungen in den geographischen
Informationstechnologien wie den geographischen Informationssystemen (GIS), globalen
Positionierungssystemen (GPS) und satellitengestiitzter Erdbeobachtung zuriickzufiihren.
Goodchild (2007) schreibt in diesem Zusammenhang von einem spatial turn fiir die
Sozialwissenschaften. Der Rat fiir Sozial- und Wirtschaftsdaten (RatSWD) sieht die
Georeferenzierung von sozialwissenschaftlichen Daten als eine der groflen positiven
Herausforderungen der letzten Jahre (RatSWD, 2010).

Die Beziehung zwischen Mensch und Raum ist in den Sozialwissenschaften grundsétzlich
seit vielen Jahrzehnten bekannt (Werlen, 2000). Vor allem die Arbeiten der Chicagoer Schule am
Beginn des vorigen Jahrhunderts (Burgess, 1925, 1929; Hoyt, 1939; Harris und Ullman, 1945)
trugen zur Etablierung der rdumlichen Sozialforschung bei, auch wenn viele Theorien aus
heutiger Sicht bereits iiberholt sind. Es kann aber festgestellt werden, dass der Bedarf und die
Relevanz raumbezogener Stadt- und Sozialforschung in ihrer Vielschichtigkeit bereits friih
erkannt wurden. Zudem bringen viele sozialwissenschaftliche Theorien individuelles oder
haushaltsbezogenes Verhalten in einen raumlichen Kontext, in welchen die Person oder der

Haushalt eingebettet ist.
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Fiir die Erforschung dieser Fragestellungen ist demnach die Betrachtung des raumlichen Umfeldes

von Menschen von erheblicher Bedeutung.

Eine praktische Umsetzung dieser Erkenntnis in der Forschung erfolgte allerdings fiir viele
Jahrzehnte nur sehr schleppend und einige Autoren vertreten die Ansicht, dass im Laufe des 20.
Jahrhunderts verhéltnismafsig wenig raumbezogene Arbeiten in den Sozialwissenschaften
durchgefiihrt wurden (z.B. Tickamyer, 2000; Goodchild und Janelle, 2004a; Boyle et al., 2004).
Ein gestiegenes Interesse an raumbezogenen Fragestellungen in der sozialwissenschaftlichen
Forschung konnte erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts festgestellt werden, was in der
Literatur durch Arbeiten mit einem expliziten Fokus auf die Mdglichkeiten der Verkniipfung
von sozialwissenschaftlichen Daten mit rdumlichen Daten sichtbar ist (z.B. Goodchild und
Janelle, 2004b; Owen, Green und Elias, 2009; Hintze und Lakes, 2009; Lakes, 2010). Vor allem
der steigende Bestand an raumlichen Daten — etwa 80 % aller Daten weisen einen raumlichen
Bezug auf (Lakes, 2010) — bietet viele Moglichkeiten, um soziale Strukturen in ihrem raumlichen

Umfeld zu untersuchen.

Durch diesen steigenden Bestand an raumlichen Daten ist auch die Vielfalt der raumlichen
Datenquellen fiir die Sozialforschung gestiegen. Diese unterscheiden sich sowohl inhaltlich als
auch sehr stark hinsichtlich ihrer raumlichen Bezugsebene. Geosachdaten aus der 6ffentlichen
Verwaltung sind an die Anforderungen der Verwaltung angepasst und orientieren sich meist
an statistisch-administrativen Raumeinheiten (z.B. Bundeslander, Raumordnungsregionen,
Landkreise oder Gemeinden). In der kommunalen Verwaltung existieren kleinraumigere Daten
auf darunter liegenden rdumlichen Ebenen (z.B. Stadtbezirke, Stadtbezirksteile oder
Stadtviertel). Nichtamtliche Geodaten und Geodaten von kommerziellen Anbietern bereiten
ihre Daten wiederum in anderen rdumlichen Einheiten auf (z.B. Postleitzahlenbezirke,
Mikrozellen, Haushalte). Fiir bestimmte sozialwissenschaftliche Fragestellungen zum
raumlichen Kontext von Haushalten sind diese Geodaten allerdings unzureichend, da sie
entweder nicht auf einer ausreichend differenzierten raumlichen Bezugsebene vorliegen, nicht
die geforderte Aktualitdt aufweisen oder nicht fiir das gesamte Bundesgebiet in der gleichen
Qualitat vorliegen. Je kleinrdumiger die Anforderungen an die Geodatengrundlage sind, desto
heterogener sind auch Geodaten. Kleinraumige, flichendeckende Daten iiber die Stadtstruktur
liegen in Deutschland nur fiir einige Stadte vor. Viele dieser Daten sind nicht mehr aktuell oder
sind mit den anderen Daten hinsichtlich ihrer Taxonomie oder Geometrie nicht identisch.
Damit die gleichen raumlichen Informationen fiir alle Stadte erhoben werden kénnen, bedarf es

einer einheitlichen Datenbasis.

Eine solche Datenbasis kann mithilfe von Erdbeobachtungsdaten hergestellt werden. Mit
Erdbeobachtungsdaten konnen detaillierte Informationen flaichendeckend und unabhéingig von
administrativen Grenzen erhoben und rasch aktualisiert werden. Sie tragen damit einen
wichtigen Baustein zur Beobachtung und Bewertung von urbanen Raumen bei (Dech, 1997).

Mit aktuellen Methoden ist eine flichenhafte Auswertung von grofimafistabigen Daten fiir viele
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urbane Anwendungsgebiete moglich (z.B. Taubenbdck und Dech, 2010). Diese detaillierten
Daten sind notwendig, um die kleinrdumige Struktur in den Stddten zu erfassen und ihre
einzelnen Elemente wie Gebaude, Strafien, Freiflichen oder Vegetation abzuleiten. Anhand von
Fernerkundungsdaten vergleichbarer Sensoren kann eine weitgehend &hnliche Datenbasis
geschaffen werden, welche mit gleichen Auswertealgorithmen in unterschiedlichen

geographischen Regionen verarbeitet werden und vergleichbare Ergebnisse erzielen kann.

Réiumlich hoch aufgeldste Fernerkundungsdaten konnen demnach fiir die Erfassung des rdumlichen
Umfeldes von Menschen in Stidten verwendet werden, um die Erforschung sozialwissenschaftlicher

Fragestellungen zu unterstiitzen.

Eine Quelle fiir sozialwissenschaftliche Informationen stellen Personenbefragungen dar. Im
Rahmen der sozialwissenschaftlichen Surveys SOEP und BASE-II werden Personen in
Privathaushalten {iiber verschiedene sozialwissenschaftliche Themen befragt. Raumliche
Auswertungen dieser Daten wurden bisher aufgrund eines rigiden Datenschutzkonzeptes
ausschliefslich auf statistisch-administrativen Raumeinheiten durchgefiihrt. Deshalb stellt die
geographische Verortung der Wohnadressen der Umfrageteilnehmer eine bedeutende

Innovation in der internationalen sozialwissenschaftlichen Forschung dar.

Durch die exakte Position der Personen im Raum ist es moglich, aus Fernerkundungsdaten
abgeleitete Informationen mit den verorteten Haushaltsadressen zu verkniipfen und als rdumliche

Kontextinformation fiir die Bearbeitung sozialwissenschaftlicher Themen zu verwenden.

In der vorliegenden Arbeit werden Moglichkeiten der Einbindung von hoch aufgeldsten
Fernerkundungsdaten in urbanen Rdumen und sozialwissenschaftlichen Daten exemplarisch
demonstriert. Zu diesem Zweck werden Fernerkundungsdaten mit einem der meistgenutzten
sozialwissenschaftlichen Surveys, der Lingsschnittstudie das sozio-oekonomische Panel (SOEP),
verkniipft (Wagner, Frick und Schupp, 2007). Zusédtzlich werden auch Umfragedaten der
Berliner Altersstudie II (BASE-1I) herangezogen, da diese weitgehend dieselben Variablen enthalt
wie das SOEP und dadurch die Anzahl an teilnehmenden Personen deutlich erhéht wird (zu
BASE-II vgl. Bertram et al., 2012).

Diese Haushaltsinterviews beinhalten viele Fragestellungen, die die unterschiedlichsten
Themen der Umfrageteilnehmer beriihren. Dabei werden auch Merkmale iiber die Qualitdt des
Wohnumfeldes und der Lage der Wohnung innerhalb des Stadtgebietes abgefragt. Sie erlauben
aber nur eine indirekte Beschreibung des raumlichen Umfeldes der Umfrageteilnehmer, da sie

nur subjektive Einschatzungen der Personen darstellen (vgl. Kapitel 2.3.2). Diese riumlichen

! Die Surveydaten unterliegen einem strengen Datenschutzkonzept. Im Rahmen des Konzeptes wird zu
keinem Zeitpunkt der Datenauswertung die tatséchliche geographische Position eines Haushaltes dem
Datennutzer preisgegeben. Eine detaillierte Erlduterung des Datenschutzkonzeptes findet sich in
Abschnitt 3.1.1.
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Angaben stellen nur subjektive Einschidtzungen der Personen dar. Dariiber hinaus ist der
Raumbezug nicht exakt definiert oder nicht quantifizierbar: er kann sich auf eine punktuelle
Information beziehen, auf eine relative Distanz zu einer bestimmten geographischen Position
innerhalb des Stadtgebietes oder auf eine nicht ndher definierte Nachbarschaft der Haushalte.
Die Merkmale, welche im Rahmen der SOEP/BASE-II-Studien iiber die physische Ausstattung
und die Qualitat des Wohnumfeldes erfragt werden, beziehen sich auf die Lage des Wohngebietes
innerhalb der Stadt, die Ausstattung mit Griinflichen und die Art und Qualitiit der Bebauungsstruktur.
Erst durch die geographische Verortung der Haushaltsadressen und durch die Einbindung von
rdumlichen Kontextinformationen aus Fernerkundungsdaten koénnen exakte Raumbeziige
definiert werden. Von erheblicher Bedeutung bei der Einbindung flachenhafter
Kontextinformationen ist, dass die Informationen aus der Fernerkundung flichendeckend fiir das

gesamte Gebiet vorliegen.

Nach der Verschmelzung der Surveydaten mit den Fernerkundungsdaten konnen fiir jeden Haushalt
nicht nur die punktuellen, subjektiven riumlichen Angaben aus den Surveys verwendet werden, sondern

auch raumliche Informationen in frei definierbaren Raumeinheiten und Nachbarschaften.

Erdbeobachtungsdaten konnen flichendeckende Informationen iiber ganze Stadtregionen
erfassen und vor allem unabhingig von der administrativen Raumeinheit aufgenommen
werden. Sie konnen fiir verschiedene Gebiete Daten in der gleichen Qualitat darstellen und der
betrachtete Raumausschnitt kann je nach Fragestellung frei definiert werden: vom
Einzelgebdude bis zur grofileren Nachbarschaft aus mehreren Strafienabschnitten. Diese
Informationen aus Erdbeobachtungsdaten stellen rdumliche Kontextinformationen {iber die
physische Ausstattung des raumlichen Wohnumfeldes dar. Allerdings ist die Erfassung von
Merkmalen fiir sozialwissenschaftliche Studien aus Fernerkundungsdaten auch limitiert. Durch
die Betrachtung von oben konnen Aussagen iiber die physische Ausstattung des Raumes
getroffen werden. Informationen {iber den Zustand oder die Qualitit von Wohnungen kénnen

damit jedoch nicht erhoben werden.

Die vorliegende Arbeit soll die Moglichkeiten fiir die Verwendung von Informationen iiber das
raumliche Umfeld von Personen im Sinne von ridumlichen Kontextmerkmalen auf Basis von

grofimafstibigen Fernerkundungsdaten im Rahmen der SOEP/BASE-II-Studien erweitern.

Dabei wird eine technische und inhaltliche Verkniipfung von Kontextinformationen aus
Fernerkundungsdaten mit sozialwissenschaftlichen —Daten exemplarisch an zwei
Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Die Anwendung der verwendeten Auswerteverfahren
der Fernerkundungsdaten wird stets vor dem Hintergrund einer moglichen Ubertragbarkeit

der Ansétze auf weitere Daten und Untersuchungsgebiete vorgenommen.

Die Moglichkeiten der Auswertung sozialwissenschaftlicher Daten sind sehr vielfaltig und
stellen nicht den Fokus der vorliegenden Arbeit dar. Fiir die empirische Bearbeitung

sozialwissenschaftlicher Themen existiert eine Vielzahl an quantitativen Verfahren, deren
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Anwendung und Erlduterung den Rahmen dieser Arbeit weit {ibersteigen wiirden. Fiir die
Darstellung des interdiszipliniren Mehrwertes und der Anwendungsmoglichkeit der
verkniipften Daten werden in einer vereinfachten empirischen Analyse die statistischen
Zusammenhange zwischen raumlicher Segregation und dem Haushaltseinkommen untersucht.
Dabei werden verschiedene statistische Modelle aufgestellt und durch Hinzu- bzw. Wegnahme
von einzelnen erkldrenden Variablen die Auswirkungen auf die Gesamterklarung des Modells
untersucht. Als erkldrende Variablen werden dabei die Merkmale aus den Surveydaten
verwendet und die raumlichen Kontextinformationen aus den Fernerkundungsdaten. Es kann
auf diese Weise untersucht werden, ob es einen Zusammenhang zwischen der physischen

Ausstattung einer Nachbarschaft und dem Einkommen gibt.

1.2. Herausforderungen der Arbeit

Durch die Unterschiedlichkeit der im Rahmen der Arbeit behandelten Forschungsdisziplinen
und Daten ergeben sich fiir die Verkniipfung der Daten folgende allgemeine

Herausforderungen, die sich auch im Aufbau der Arbeit widerspiegeln:

e Definition des rdaumlichen, zeitlichen und taxonomischen Mafistabes fiir die
Untersuchung.

Der Mafistab ist bei der Bearbeitung raumlicher Fragestellungen von erheblicher
Bedeutung. In der sozialwissenschaftlichen Forschung hat die Relevanz des rdumlichen
Mafistabes fiir die Erarbeitung von raumlichen Fragestellungen erst mit der Verarbeitung von
rdumlichen Daten an Bedeutung gewonnen (Gibson, Ostrom und Ahn, 2000). In der
Erdbeobachtung bestimmt die geometrische Auflosung des Fernerkundungsbildes den
raumlichen Mafistab, wobei das Spektrum von globalen Daten bis zu Daten mit einer

Auflésung unter einem Meter reicht.

Fiir die Fernerkundung ist demnach die Auflosung des Bildes von Bedeutung, in der
Sozialwissenschaft ist die Erklarungsebene relevant, auf welcher die Fragestellung formuliert
ist. Somit ist es erheblich, ob sich die Variablen, welche zur Erkldrung eines Verhaltens
verwendet werden, auf derselben Bezugseinheit befinden. In sozialen Daten ist die kleinste
Einheit das Individuum. Personen konnen in Haushalten zusammengefasst werden und
Haushalte konnen in Nachbarschaften zusammengefasst werden und diese konnen wiederum
zu noch grofleren Einheiten aggregiert werden. In Fernerkundungsdaten stellt das Bildelement
(Pixel) die kleinste Einheit dar. Mehrere Bildelemente kénnen zu Objekten zusammengefasst
werden und diese wiederum in Regionen aggregiert werden. Die Auswahl des entsprechenden
raumlichen MafSstabes bzw. des Aggregationsniveaus und der Untersuchungseinheit ist also
bedeutend fiir die gemeinschaftliche Untersuchung.
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Neben dem rdumlichen Mafstab ist der taxonomische Mafistab fiir die Verkniipfung
wichtig. Die Wahl der zu verwendenden Fernerkundungsdatengrundlage richtet sich nach der
Bestimmung der abzuleitenden Variablen fiir die Einbindung in die sozialwissenschaftliche
Untersuchung. Die abgeleiteten Klassen aus dem Fernerkundungsbild miissen mit dem

Aggretationsniveau der sozialen Daten vereinbar sein.

Erdbeobachtungsdaten stellen den Zustand auf der Erdoberfliche zum Zeitpunkt der
Aufnahme dar. Die Aktualitit der Daten richtet sich aber auch nach der Dynamik der
Veranderungen auf der Erdoberflache. In statischen Regionen mit geringen Verdnderungen
konnen Aufnahmen tiiber einen liangeren Zeitraum weniger an Aktualitat einbiiffen als in
hochdynamischen Regionen (z.B. schnellwachsende Megastddte). Umfragedaten konnen sich
dagegen auf einen exakt definierten Zeitpunkt oder Zeitraum beziehen, oder gar keinen
konkreten zeitlichen Bezug aufweisen. Die Auswahl der beiden Datengrundlagen richtet sich

demnach auch nach der Aktualitét.

¢ Erhebung von Kontextmerkmalen auf Basis von geometrisch hoch aufgeldsten
2D und 3D Fernerkundungsdaten.

Fiir die Erhebung von rdumlichen Kontextmerkmalen in stddtischen R&umen sind
grofimafsstabige Fernerkundungsdaten erforderlich, da sie die kleinraumigen Strukturen von
Stadten abbilden konnen. Mit der Auflosung der Bilddaten steigt allerdings auch die
Komplexitit des Bildinhaltes. Eine Herausforderung stellt demnach die Auswertung der
detaillierten Fernerkundungsdaten dar. In der computergestiitzten Bildanalyse konnen
bestimmte Verfahrensschritte so konzipiert werden, dass sie auf mehreren Datensitzen
wiederholt angewendet werden koénnen. Diesem Vorteil steht allerdings auch der Nachteil
gegeniiber, dass héufig geringere Genauigkeiten als bei manuellen Bildauswertungen erzielt

werden.

Die erhobenen raumlichen Kontextmerkmale aus Fernerkundungsdaten beziehen sich auf
die physische Ausstattung des stddtischen Gebietes. Zur physischen Ausstattung wird die
Landbedeckung gezdhlt, welche aus optischen, hoch aufgeldsten Satellitenbilddaten abgeleitet
wird. Neben der Landbedeckung wird aber auch die Gebdudestruktur der Stadte zur
physischen Ausstattung gezadhlt. Die Gebaude unterscheiden sich voneinander durch ihre
unterschiedliche Grofle, Form, Anordnung oder Dichte. Die Ableitung der Gebaudestrukturen
wird auf Basis von digitalen Oberflachenmodellen durchgefiihrt, welche die dreidimensionale
Information {iiber die Gebaudestruktur enthalten. Durch die gemeinschaftliche Verwendung
von  multisensoralen @ und  multidimensionalen = Fernerkundungsdaten = bestehen
Herausforderungen durch die wunterschiedliche Geometrie, den unterschiedlichen
Aufnahmezeitpunkt, den unterschiedlichen Bildinhalt und die unterschiedliche
Bodenauflosung der Bilddaten, welche bei der Auswertung der Bilddaten bertiicksichtigt

werden miissen.
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e Verkniipfung der Kontextmerkmale mit den Umfragedaten aus SOEP und
BASE-II.

Beriicksichtigung des Datenschutzes: Die raumliche Auswertung von personenbezogenen
Daten stofit vor allem in Deutschland héufig auf Kritik von Datenschiitzern. Eine Vereinigung
von raumlichen und sozialwissenschaftlichen Daten stellt daher in Bezug auf den Schutz
personlicher Daten eine grofie Herausforderung dar (Blumberg und Jacobson, 1997; Rindfuss
und Stern, 1998). Die Herausforderungen bei der Verkniipfung von Fernerkundungsdaten mit
Surveydaten der SOEP und BASE-II-Studie beziehen sich einerseits auf den Schutz der
personlichen Daten der Studienteilnehmer und andererseits auf die Festlegung der raumlichen
Bezugsebene, auf welcher die Verkniipfung stattfindet. Die Wahrung des Datenschutzes ist fiir
das Fortbestehen einer Studie von erheblicher Bedeutung, da die Studie vom Vertrauen der
Teilnehmer lebt. Damit die rdumlichen Kontextmerkmale mit den Surveydaten verkniipft
werden konnen, miissen entsprechende Datenschutzvorkehrungen getroffen werden. Dabei ist
es wichtig, dass die Daten nicht deanonymisiert werden. Damit dies nicht geschieht, miissen
entsprechende Vorkehrungen getroffen werden. Der Datenschutz wird im Rahmen der Arbeit
im Sinne eines am DIW Berlin entwickelten Datenschutzverfahrens respektiert. Dieses
Verfahren beinhaltet eine gesonderte technische Infrastruktur sowie rechtliche Grundlagen.

Weitere Erlauterungen zum Thema Datenschutz finden sich in Abschnitt 3.1.1.

Schaffung von riumlichen Bezugsebenen: Wie oben erwihnt, stellt die Definition der
raumlichen Bezugsebene die zweite Herausforderung bei der Verkniipfung von
Kontextmerkmalen dar. Fernerkundungsbilder bestehen aus einer rasterformigen
Aneinanderreihung von einzelnen Bildelementen (Pixeln). In hoch aufgelosten Bilddaten ist die
Anzahl dieser Bildpunkte pro Raumeinheit sehr grofs, weshalb ein Objekt in der Natur (z.B. ein
Haus) durch mehrere Bildpunkte dargestellt wird. Die Adressen der SOEP/BASE-II-Teilnehmer
wurden in einem geographischen Koordinatensystem verortet und konnen durch einen
eindeutigen Punkt in diesem Koordinatensystem lokalisiert werden. Bei einer rdaumlichen
Uberlagerung der Bilddaten und der verorteten Haushaltsadressen entspricht ein Adresspunkt
einem Bildpunkt des Rasterdatensatzes mit der gleichen Position im Koordinatensystem. Ein
einzelner Bildpunkt kann aber nicht die gesamte Information einer Nachbarschaft beinhalten.
Deshalb ist es notwendig, den Raumausschnitt fiir die Nachbarschaft eines verorteten
SOEP/BASE-II-Haushaltes zu definieren und abzugrenzen. Fiir die Verkniipfung der
Informationen iiber die physische Ausstattung aus Fernerkundungsdaten mit den Surveydaten
wurde eine raumliche Bezugsebene definiert, welche zwischen dem einzelnen Bildpunkt und
einer administrativen Raumeinheit liegt. Sie stellt die aggregierte Information aus den einzelnen
Strukturelementen auf der raumlichen Ebene des Baublocks dar. Auf die Beschreibung dieses

rdaumlichen Konzeptes wird in Abschnitt 3.1.2 eingegangen.
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1.3. Zielsetzung

Entsprechend der in Abschnitt 1.2 definierten Herausforderungen werden im Rahmen der
Arbeit raumliche Kontextmerkmale flachenhaft aus Fernerkundungsdaten abgeleitet und mit
punktueller, teilweise subjektiver Information aus der SOEP-Studie verkniipft und untersucht.
Diese Arbeit stellt eine interdisziplindre Arbeit dar, da sie sich im Schnittpunkt der
Forschungsdisziplinen urbane Fernerkundung und empirische Sozialwissenschaften bewegt. Die
Arbeit beschreibt Wege, um Informationen aus Erdbeobachtungsdaten zu gewinnen welche
eine neue Informationsquelle fiir sozialwissenschaftliche Disziplinen darstellt. Aufgrund der
Interdisziplinaritat der Themenstellung ist es unumganglich, dass bestimmte Bereiche der
Arbeit einem Leserkreis geldufiger sind, als einem anderen Leserkreis. Das Ziel der Arbeit kann

wie folgt zusammengefasst werden:

Die empirische Untersuchung der technischen Einbindung wvon flichenhaften,
kleinriumigen Kontextmerkmalen aus Erdbeobachtungsdaten in die SOEP/BASE-II-

Studien am Beispiel von zwei Testgebieten.

Durch die Aggregation der raumlichen Kontextmerkmale auf kleinrdumige
Nachbarschaften ist es erstmals moglich, trotz strikter Datenschutzanforderungen, SOEP-Daten
mit zusétzlichen, raumbezogenen Kontextmerkmalen aus Fernerkundungsdaten zu verkniipfen

und zu untersuchen, ohne dabei die personlichen Rechte von Einzelpersonen zu verletzen.

Aus den im vorigen Abschnitt genannten Herausforderungen lassen sich die folgenden,

konkreten Teilziele ableiten:

e Erstellung eines allgemeinen Konzeptes zur Verkniipfung von flachenhaften
Erdbeobachtungsdaten mit punktuellen, sozialwissenschaftlichen Daten

¢ Entwicklung und Anwendung eines iibertragbaren Klassifikationsablaufs zur
Ableitung der stadtischen Landbedeckung auf Basis von geometrisch hoch aufgelsten
Fernerkundungsdaten

e Ableitung der dreidimensionalen Geb&dudestruktur auf Basis von digitalen
Oberflachenmodellen

e Untersuchung von geometrischen Merkmalen auf ihre Eignung zur Klassifikation
unterschiedlicher Gebaudetypen

e Aggregation der Klassifikationsergebnisse zu raumlichen Kontextmerkmalen

e Validierung der aus der Fernerkundung abgeleiteten Information

¢ Demonstration von Potenzialen und Limitierungen der Einbindung von
Fernerkundungsdaten in sozialwissenschaftliche Daten auf Basis von ausgewaihlten

Beispielen.
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1.4. Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in mehrere Kapitel gegliedert. Im ersten Kapitel wurde die Motivation der Arbeit
beschrieben und warum die Einbindung von Fernerkundungsdaten in sozialwissenschaftliche
Daten eine aktuelle Herausforderung an die Forschung darstellt. Des Weiteren werden die

daraus abgeleiteten Aufgabenstellungen und die Ziele definiert.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen dargelegt, welche zum Verstindnis der
vorliegenden Arbeit notwendig sind. Da die Arbeit in einem interdisziplindren Thema
eingebettet ist, wird in diesem Kapitel sowohl auf Grundlagen der Fernerkundung als auch auf
grundlegende Informationen {iber die verwendeten sozialwissenschaftlichen Surveys
eingegangen. In den einzelnen Unterabschnitten wird auch auf den aktuellen Stand der
Forschung der verwendeten Fernerkundungsverfahren und der Verkniipfung mit

sozialwissenschaftlichen Daten verwiesen.

Im dritten Kapitel wird der konzeptionelle Rahmen erldutert, nach welchem die
Verkniipfung der aus den Fernerkundungsdaten abgeleiteten Informationen mit den
SOEP/BASE-II-Studien durchgefiihrt wird. Dariiber hinaus werden die verwendeten
Datengrundlagen und ihre Eigenschaften beschrieben sowie die Untersuchungsgebiete
charakterisiert und deren Auswahl begriindet. Im letzten Teil des Kapitels wird auf das
verwendete Konzept zur empirischen Validierung der einzelnen Klassifikationsergebnisse

verwiesen.

Das vierte Kapitel beschreibt die einzelnen Schritte zur Ableitung der urbanen
Landbedeckung und der 3D-Bebauungsstruktur. Dabei wird im ersten Schritt auf die
Extraktion von Gebdudegrundrissen und der Gebaudehohe aus den digitalen
Oberflachenmodellen eingegangen und in einem weiteren Schritt ein empirisches Verfahren zur
Abschitzung der Geschosszahl fiir jedes Gebdude beschrieben. Des Weiteren wird basierend
auf der abgeleiteten Bebauungsstruktur und den Satellitenbilddaten die Klassifikation der
urbanen Landbedeckung dargestellt. Die Ergebnisse aus diesen Klassifikationsschritten stellen
die rdumlichen Kontextmerkmale dar. Sie reprédsentieren die Merkmale, welche mit den

sozialwissenschaftlichen Surveydaten verkniipft werden.

Das fiinfte Kapitel widmet sich der Klassifikation dieser raumlichen Kontextmerkmale wie
die Bebauungsstruktur und die physische Ausstattung der Nachbarschaft. Dabei werden
zundchst auf Basis der 3D-Bebauungsstruktur verschiedene geometrische Merkmale fiir die
Klassifikation von unterschiedlichen Gebaudeklassen untersucht und die Gebaude klassifiziert.
Im letzten Teil des Kapitels werden die Informationen aus den einzelnen
Klassifikationsergebnissen auf der Ebene des Baublocks zusammengefasst und die raumlichen
Kontextmerkmale fiir die Verkniipfung mit den SOEP/BASE-II-Daten beschrieben.
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Im sechsten Kapitel wird die Verkniipfung der abgeleiteten raumlichen Kontextmerkmale
aus den Fernerkundungsdaten mit den Surveydaten beschrieben und sozialwissenschaftliche
Analysepotenziale beleuchtet. In einem weiteren Abschnitt des Kapitels wird der raumliche
Bezug der Surveydaten und der abgeleiteten rdaumlichen Kontextmerkmale aus den
Fernerkundungsdaten gegeniibergestellt. Den letzten Teil des Kapitels stellt eine empirische
Analyse der erstellten Daten dar, um Moglichkeiten und Limitierungen der Verkniipfung

aufzuzeigen.

Im abschliefenden siebenten Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen
zusammengefasst und ein Ausblick auf mdgliche weiterfithrende Entwicklungsschritte

gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

Integrating social science and remote sensing will require the fusion
not only of data, but also of quite different scientific traditions.”
Rindfuss und Stern (1998)

In diesem Kapitel werden die dem Verstdndnis der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden
Rahmenbedingungen erlautert und auf den aktuellen Stand der Forschung Bezug genommen.
Dabei werden zundchst kurz die Eigenschaften von Fernerkundungsdaten zusammengefasst.
Der zweite Abschnitt verweist auf relevante Arbeiten, die den aktuellen Stand der Forschung in
der urbanen Fernerkundung darstellen. Des Weiteren wird auf Forschungsarbeiten
eingegangen, die den Forschungsstand in der rdumlichen Auswertung von
sozialwissenschaftlichen Daten und in der Kombination mit Fernerkundungsdaten darstellen.
Im letzten Abschnitt werden die sozialwissenschaftlichen Surveydaten SOEP/BASE-II

ausfiihrlich vorgestellt, mit welchen die Fernerkundungsinformationen verkniipft werden.

2.1. Eigenschaften von Fernerkundungsdaten

Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der Grundlagen der Fernerkundung wird in der Arbeit
verzichtet, da sie im Fachgebiet der Fernerkundung vorausgesetzt werden koénnen. Eine
detaillierte Beschreibung von gingigen Aufnahme- und Auswerteverfahren findet sich in
Fernerkundungslehrbiichern, auf die an dieser Stelle verwiesen wird. Sie stellen auch die
Quellen fiir die folgenden Ausfithrungen dar (Hildebrandt, 1996, Mather, 1999; Albertz, 2001;
Lillesand, Kiefer und Chipman, 2004; Kraus, 2004; De Jong und van de Meer, 2004; Richards
und Jia, 2006). Die Themenstellung der Arbeit bewegt sich im Schnittpunkt zwischen zwei
unterschiedlichen Forschungsrichtungen, weshalb im aktuellen Abschnitt fiir den in der
Fernerkundung nicht erfahrenen Leser die fiir die Arbeit relevanten Grundlagen der
Fernerkundung zusammengefasst werden. Im darauf folgenden Abschnitt 2.2 wird auf den
aktuellen Stand der Forschung in der fiir die vorliegende Arbeit relevanten

Fernerkundungsarbeiten eingegangen.
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Fernerkundung bedeutet die Messung von Informationen iiber den physikalischen Zustand
der Erdoberflache, ohne dass der Ort des Objektes, fiir welches Informationen gewonnen
werden, weder von einer Person noch einem Messgerét aufgesucht werden muss. Die Messung
der Informationen beruht auf der Strahlung und stellt somit eine beriihrungslose Beobachtung
dar. Fernerkundungsverfahren werden seit Mitte des 19. Jahrhunderts fiir die Erdbeobachtung
verwendet: wahrend zunéchst fotografische Aufnahmen aus HeifSluftballonen gemacht wurden
(Tournachon, 1864), wurden vor allem durch technische Weiterentwicklungen auf dem Gebiet
der Luftfahrt und der Fotografie flugzeuggetragene Aufnahmesysteme zu Aufklarungszwecken
in den beiden Weltkriegen verwendet bis sich die Fernerkundung als eigene
Forschungsdisziplin etablieren konnte. Seit den 1970er Jahren wurden flugzeuggetragene

Aufnahmesysteme zunehmend durch verbesserte Satellitensysteme erganzt.

Neben den unterschiedlichen Aufnahmeplattformen (z.B. flugzeuggetragen oder
satellitengestiitzt), konnen Fernerkundungssensoren nach ihren Aufnahmesystemen
unterschieden werden. Die klassische Aufnahme stellt das Luftbild dar. Dabei fotografiert eine
in einem Flugzeug montierte Kamera den iiberflogenen Ausschnitt auf der Erdoberflache. Diese
Art der Aufnahme wird passives Aufnahmesystem genannt, da fiir die Fotografie die natiirliche
Strahlung der Sonne bendtigt wird. Ahnliche Aufnahmesysteme kénnen auch auf Satelliten
angebracht sein, welche die Erde umkreisen. Sie konnen durch die erhéhte Aufnahmeposition
bis zu mehrere hundert Kilometer grofle Aufnahmen machen. Demgegeniiber stehen mit
aktiven Aufnahmesystemen jene, welche die Strahlung aktiv aussenden und empfangen konnen.
In SAR-Systemen (Synthetic Aperture Radar) wird Mikrowellenstrahlung zwischen 1 und
100 cm Wellenlédnge ausgesendet, weshalb unabhangig von natiirlichen Strahlungsverhaltnissen
auch bei Nacht oder Bewdlkung aufgezeichnet werden kann (Albertz, 2001). Seit Ende der
1970er Jahre wurden als weitere aktive Verfahren vermehrt LiDAR-gestiitzte
Aufnahmeverfahren (Light detection and ranging) fiir die Erfassung von Geldnde- und
Objekthohen verwendet. Die diesem Verfahren zugrundeliegende Technologie verwendet
Laserimpulse, welche auf die Erdoberfldche ausgesendet werden und {iber die Laufzeit des
Impulses die Distanz messen. Laserscanbefliegungen werden neben der Erstellung digitaler
Bodenmodelle fiir die Herstellung von geometrisch hochaufgelosten  digitalen
Oberflichenmodellen (DOM) verwendet, welche in unterschiedlichen Anwendungsgebieten zum
Einsatz kommen. Vor allem in forstlichen Fragestellungen (z.B. Nilsson, 1996; Goodwin, Coops
und Culvenor, 2006) und urbanen Anwendungen (z.B. Murakami et al., 1999; Yoon und Shan,
2002; Zhou et al., 2004; Filin, 2004) stellt die Auswertung der Hoheninformation einen

bedeutenden Mehrwert dar.

Die Aufnahmen der Fernerkundungssensoren werden in der Regel als digitales
Fernerkundungsbild gespeichert. Digitale Rasterbilddaten sind durch die rasterférmige
Anordnung von Bildpunkten in Zeilen und Spalten dargestellt. Die Bildinformation ist somit als
Zahlenwert der einzelnen Bildelemente abgelegt und kann mit Hilfe von

Computerprogrammen verarbeitet werden. Die Kantenldnge der Bildelemente (Pixel: picture
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element) wird in der Erdbeobachtung als Angabe fiir die geometrische Aufldsung verwendet. Sie
ist neben den Objekteigenschaften und dem Kontrast mafigeblich fiir die Erkennbarkeit von
Objekten verantwortlich. In untenstehender Abbildung 1 sind Beispiele von Aufnahmen
gangiger Fernerkundungssysteme dargestellt. Sie zeigt links eine Satellitenbildaufnahme mit
einer geometrischen Aufldsung von einem Meter, in welcher selbst kleinrdumige Strukturen
innerhalb des Stadtgebietes erfasst werden konnen. In der Mitte ist fiir den gleichen Ausschnitt
ein digitales Oberflaichenmodell dargestellt. Die Helligkeit der Pixel reprasentiert die Hohe des
Punktes in der Natur. Rechts ist eine Aufnahme eines aktiven SAR-Systems abgebildet. Durch

die besondere, schrage Aufnahmegeometrie scheinen die erhohten Objekte in der Abbildung zu

,Kippen”.

. — ; -
Abbildung 1: Bilddaten unterschiedlicher fernerkundlicher Aufnahmesysteme.
(Quelle: Taubenbdck und Dech, 2010)

2.2, Stand der Forschung

In diesem Teil werden relevante Vorarbeiten und aktuelle Arbeiten in der urbanen
Fernerkundung beschrieben, die den Stand der Forschung darstellen. Dieser Abschnitt gliedert
sich in Unterabschnitte zu den Themenbereichen der Landbedeckungsklassifikation von hoch
aufgelosten Bilddaten, der Ableitung von Gebauden, der Ableitung von semantischen
Bebauungsklassen aus Fernerkundungsdaten und der Einbindung von Erdbeobachtungsdaten

in sozialwissenschaftliche Analysen.

2.2.1. Landbedeckungsklassifikation von optischen Fernerkundungsdaten
in stidtischen Raumen

Die Anzahl von Fernerkundungsanwendungen im stadtischen Raum ist in den vergangenen
beiden Jahrzehnten stark gestiegen. Beigetragen zu diesem Anstieg hat die breite Verfiigbarkeit
von geometrisch sehr hoch aufgeldsten Satellitenbilddaten, welche mit der Entwicklung von
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hoch auflésenden Sensoren einhergeht (Maktav, Erbek und Jiirgens, 2005). Neueste
Satellitensysteme wie Ikonos, SPOT-5, Quickbird, World View I und II sind in der Lage, die
kleinrdumigen urbanen Strukturen mit einem sehr hohen rdumlichen Detaillierungsgrad von
bis zu einem halben Meter abzubilden. Die Anwendung von Fernerkundung in stdadtischen
Raumen ist nicht zuletzt durch die weltweit steigende Urbanisierung ein hochaktuelles Thema
und einige Fachbiicher setzen sich explizit mit dieser Thematik auseinander (Donnay, Barnsley
und Longley, 2001; Mesev, 2003; Weng, 2006; Netzband, 2007; Gamba und Herold, 2009; Rashed
und Jiirgens, 2010; Bhatta, 2010; Soergel, 2010; Taubenbock und Dech, 2010; Yang, 2011).

Die computergestiitzte Auswertung von fernerkundlichen Bilddaten kann anhand von
vielen unterschiedlichen Methoden erfolgen. Im Zusammenhang mit der gestiegenen
geometrischen Auflésung von Satellitenbildern fiir die Auswertung in stddtischen Rdumen
kann jedoch ein allgemeiner Trend von der pixelbasierten zur objektbasierten Klassifikation
festgestellt werden (Blaschke, 2010). In den geometrisch hoch aufgelosten Bilddaten wird ein
Objekt in der Natur durch mehrere Pixel repréasentiert, wodurch der Bildinhalt und auch die
Auswertung komplexer geworden sind. Ein einzelnes Pixel stellt nicht mehr die erforderliche
semantische Information dar, da es nur mehr einen Teil eines Objektes abbildet (Baatz und
Schipe, 2000). Neben der hohen Auflésung sind auch die spektrale Ahnlichkeit von urbanen
Landbedeckungsarten in multispektralen Aufnahmen und die hohe spektrale Heterogenitat
innerhalb eines Objekts dafiir verantwortlich, dass vor allem in stadtischen Gebieten die
Genauigkeiten klassischer, pixelbasierter Methoden fiir diese Daten nicht mehr ausreichend
sind (Schiewe, 2002). Ein Beispiel fiir einen segmentierten Bildausschnitt mit den gebildeten
Objekten ist in Abbildung 2 dargestellt. Die einzelnen Pixelgruppen im Luftbild weisen
weitgehend &hnliche spektrale Eigenschaften auf, aber die dargestellten Strukturen im Bild
konnen durch eine isolierte Betrachtung der einzelnen Pixel nicht ausreichend beschrieben
werden. Durch die Gruppierung der Einzelpixel zu mehr oder weniger homogenen Objekten,

konnen semantische Klassen gebildet werden, die iiber ihre spektrale Zusammensetzung, ihre

Form und ihre Nachbarschaftsbeziehungen beschrieben werden kénnen.

(Quelle: Esch, 2006)
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2 Grundlagen

In der aktuellen Literatur finden sich dennoch verschiedene Ansdtze, wie pixelbasierte
Klassifikationen mit hoch aufgeldsten Daten in stadtischen Raumen verbessert werden konnen.
Van de Voorde, De Genst und Canters (2007) beschreiben verschiedene
Postklassifikationsmethoden um das Ergebnis zu verbessern. Sie wenden einen Strukturfilter
auf das Klassifikationsergebnis an, um die hohe Variabilitit der Landbedeckungsklassen fiir
benachbarte Pixel zu reduzieren. Der Filter sucht zundchst Gruppen benachbarter Pixel mit der
gleichen Landbedeckungsklasse und weist jene Gruppen, welche eine vordefinierte Flache
unterschreiten, der benachbarten Gruppe mit der grofiten Flache zu. Cablk und Minor (2003)
verwenden neben Hauptkomponentenanalysen auch raumliche morphologische Operatoren,
um unterschiedliche Siedlungsflichen in Stddten auf Basis einer lkonos-Aufnahme zu
Kklassifizieren. Ausschliefflich mit mathematischen Operatoren auf Basis von panchromatischen
Quickbird-Daten klassifizieren Tuia et al. (2009) stadtische Landnutzungstypen mit Support-
vector-machines (SVM). Sie verwenden ein automatisches Verfahren fiir die Auswahl der
besten Merkmale um unterschiedliche Bebauungstypen zu klassifizieren. In anderen Arbeiten
werden Texturmafie verwendet, um zu den spektralen Merkmalen der Pixel zusétzliche
Merkmale zu berechnen (z.B. Puissant, Hirsch und Weber, 2005). Die Autoren verwenden
ausschliefslich den panchromatischen Kanal fiir die Berechnung von Texturmafien anhand der
Grey level co-occurrence matrix (GLCM). Sie beschreibt die Grauwertbeziehungen eines Pixels
mit seiner Nachbarschaft. Durch die zusétzliche Verwendung dieser Merkmale konnten sie die
Genauigkeit der Klassifikation von Landbedeckungs- und -nutzungsklassen in stadtischen
Raumen erhchen. Ebenfalls basierend auf texturaler Information in panchromatischen
Bilddaten klassifizieren Pacifici, Chini und Emery (2009) WorldView-1 und Quickbird-Daten.
Die Methode beschreibt die systematische Analyse von iiber 191 verschiedenen
Texturmerkmalen, aus welchen die wichtigsten fiir die Klassifikation ausgewd&hlt werden. Sie
klassifizieren unterschiedliche versiegelte Fldchen wie Straffen oder Parkpldtze oder

verschiedene Bebauungstypen, -gréfsen und -hohen.

Alle oben beschriebenen Klassifikationsverfahren haben gemeinsam, dass sie Strategien
gesucht haben, um das Einzelpixel nicht mehr isoliert, sondern im Kontext seiner
Nachbarschaft zu betrachten. Genau diese Betrachtung einer Gruppe an &hnlichen
Bildelementen hat die objektbasierte Bildanalyse (OBIA: object-based image analysis) zum Ziel.
Das Konzept von OBIA (Blaschke, Lang und Hay, 2008) ist darauf ausgerichtet, nicht mehr das
einzelne Pixel, sondern eine Gruppierung von Pixeln als die relevante Grofie zu betrachten.
Diese Gruppierung wird als Objekt bezeichnet. Durch die Betrachtung des Objektes gewinnen
zusétzliche Merkmale wie die Grofle, die Form oder die rdumliche Beziehung zu anderen
Objekten fiir die Klassifikation eine wichtige Bedeutung. Diese form- und kontextbasierten
Eigenschaften der Objekte konnen bei der Klassifikation bestimmter Bildinhalte einen hohen
Automatisierungsgrad erzielen (Thomas, Hendrix und Congalton, 2003). Das Konzept von
OBIA erlaubt also neben der Verwendung von spektralen, texturalen, rdumlichen,

hierarchischen und topologischen Eigenschaften (Lang, 2008) auch die Vereinigung von
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2 Grundlagen

Informationen unterschiedlicher Quellen. Die Fusion an Bildinformation aus unterschiedlichen
Quellen stellt zwar kein Alleinstellungsmerkmal in der objektbasierten Bildanalyse dar, die
Verkniipfung der unterschiedlichen Informationsebenen in den Objekten kann mittlerweile
aber als etabliertes Auswertekonzept gesehen werden. Bedeutend ist, dass durch die Erstellung

von Objekten die Weiterverarbeitung auf einer semantischen Ebene durchgefiihrt werden kann.

Die Grundlagen fiir die objektbasierte Bildanalyse wurden bereits vor Jahrzehnten von
Kettig und Landgrebe (1976) erarbeitet und Grundlagen auf dem Gebiet der Bildsegmentierung
zur Herstellung von Bildobjekten von Haralick und Shapiro (1985) geschaffen. Allerdings zeigte
ihre Anwendung auf den zu dieser Zeit zur Verfiigung stehenden, geringer aufgeldsten
Satellitenbilddaten keine nennenswerten Verbesserungen und war der Komplexitat des
Bildinhaltes von Luftbildern nicht gewachsen (Miiller, 2001) bzw. durch die damals zur
Verfiigung stehende Rechenleistung limitiert (Neubert, 2005). Zum Zeitpunkt der
Jahrtausendwende wurden klassische, pixelbasierte Klassifizierungsverfahren vermehrt in
Frage gestellt (Blaschke und Strobl, 2001) und das Interesse an der objektbasierten Bildanalyse
hat seither stark zugenommen (Blaschke, 2010). Seit dieser Zeit sind auch erstmals
kommerzielle Satellitenbilddaten mit einer geometrischen Auflosung von einem Meter
verfligbar (GeoEye, 2009).

Bildsegmentierungsalgorithmen zielen auf die Gruppierung und Verschmelzung
benachbarter Objekte basierend auf ihrer spektralen oder raumlichen Homogenitit ab oder sie
zerschneiden bestehende Objekte aufgrund ihrer Heterogenitdt (Schiewe, 2002). Fiir die
Erzeugung dieser nicht iiberlappenden Bildobjekte wurde eine ganze Reihe an
unterschiedlichen Segmentierungsalgorithmen und Anwendungen entwickelt. Neben
verschiedenen kantenbasierten und regionenbasierten Segmentierungsverfahren stehen auch
viele hybride Verfahren zur Verfiigung (vgl. Neubert, 2005: 25ff.). Durch die Einbindung in das
kommerzielle Softwarepaket eCognition© (Trimble, 2010a) findet das Verfahren der
Multiresolutionsegmentierung (Baatz und Schdpe, 2000) eine breite Anwendung. Es wird im
Rahmen dieser Arbeit zur Klassifikation der stadtischen Landbedeckung verwendet und in

Kapitel 4 beschrieben.

2.2.2. Ableitung von Gebauden aus digitalen Oberflichenmodellen

Neben der Klassifikation der stddtischen Landbedeckung ist auch die Ableitung der
dreidimensionalen Bebauungsstruktur auf Basis von digitalen Oberflichenmodellen (DOM) ein
Ziel der Arbeit. Digitale Oberflichenmodelle werden vor allem fiir Anwendungen in
stadtischen Raumen und fiir die Ableitung von Vegetationsparametern verwendet. Besonders
seit Ende der 1990er Jahre wurden DOMs aus aktiven, flugzeuggetragenen Aufnahmesystemen
hergestellt. Neben diesen Laserscannern werden heute auch photogrammetrische Verfahren

aus Daten von digitalen Luftbildkameras fiir die Herstellung von digitalen
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Oberflachenmodellen verwendet. Durch die Hoheninformation in DOMs konnen erhabene
Objekte auf der Erdoberflache, wie zum Beispiel Gebaude oder hohe Vegetation, aufgrund ihres
relativen Hohenunterschiedes zu benachbarten Objekten unterschieden werden. In der
Literatur finden sich verschiedene Ansdtze zur Ableitung von Gebduden aus digitalen
Oberflachenmodellen. Brenner (2000) beschreibt verschiedene Segmentierungsverfahren wie
die morphologische Segmentierung, die Steigungssegmentierung, die Ebenensegmentierung,
die kriimmungsbasierte Segmentierung, die Richtungssegmentierung und die Segmentierung
basierend auf Hohenlinien fiir die Abgrenzung von Einzelgebduden in DOMs. Ein weiterer
Ansatz fiir die Einzelhaussegmentierung wurde von Miliaresis und Kokkas (2007) beschrieben.
Die Autoren entwickelten einen geomorphometrischen Segmentierungsansatz fiir die
Anwendung auf einem normalisierten digitalen Oberflichenmodell (nDOM). Ein Nachteil der
Methode ist, dass fiir die Anwendung ein grofses Mafs an Nutzerinteraktion notwendig ist, um

relevante Parameter zu bestimmen.

Neben der Ableitung von Gebaudegrundflachen beschiftigen sich einige Arbeiten mit der
Gebduderekonstruktion aus digitalen Oberflichenmodellen. Sirmacek et al. (2012) vergleichen
verschiedene Arten von digitalen Oberflichenmodellen fiir die realistische Beschreibung von
komplexen Gebaudeformen, -héhen und Dachformen. Weitere Alternativen zu den genannten
Daten und Methoden finden sich in der Literatur in der Verwendung von SAR-Interferometrie

zur Erkennnung von Gebaudestrukturen (z.B. Gamba, Houshmand und Saccani, 2000).

2.2.3. Ableitung von Gebduden aus der Kombination von digitalen
Oberflichenmodellen und Spektraldaten

Es existieren in der Literatur viele Arbeiten, die zusédtzliche Informationsquellen wie
Spektraldaten fiir die Ableitung der Gebaudestruktur verwenden. Diese Art der Bild- und
Informationsfusionierung von spektraler Information und Hoheninformation wird verwendet,
um Gebaudestrukturen von anderen Objekten im Bild zu trennen. Eine Ubersicht iiber den
aktuellen Status und Trends iiber Bild- und Informationsfusionsverfahren bieten sowohl
Gamba, Dell’Acqua und Dasarathy (2005) als auch Zhang (2010). Exemplarisch zeigen die im
Folgenden angefiihrten Arbeiten verschiedene Verfahren. Haala und Brenner (1999) verwenden
ein ISODATA-Clusteringverfahren, um verschiedene Landbedeckungsklassen mit einem
Falschfarbinfrarotbild und einem nDOM zu klassifizieren. Chen et al. (2009) verwenden ein
hierarchisches, objektbasiertes Verfahren, um neun stadtische Landbedeckungsarten auf Basis
eines nNDOMs und einer Quickbird-Aufnahme zu klassifizieren. Sowohl Oczipka (2007), als
auch Trosset, Bucher und Lehmann (2009) und BriiShaber, Trosset und Bucher (2010)
verwenden objektbasierte Methoden auf digitalen Oberflaichenmodellen und spektralen Daten
aus flugzeuggetragenen HRSC bzw. UltraCam Befliegungen fiir die Klassifikation von

stadtischen Landbedeckungsklassen und Vegetations- bzw. Gebaudehohen.
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2.2.4. Ableitung von semantischen Bebauungsklassen

Zusatzlich zur reinen Ableitung von Einzelgebduden fiir die Bestimmung von physischen
Kenngroflen wie der Hohe oder der Flache der Gebaude, sind fiir bestimmte Anwendungen
semantische Informationen tiber die Gebaudetypologie relevant. Geifs et al. (2011) verwenden
beispielsweise unterschiedliche Gebdudetypologien, um ihnen gebdudespezifische Kennwerte
zuzuweisen und darauf eine Abschatzung des Warmebedarfs von Stiadten abzuschatzen. Im
Kontext der vorliegenden Arbeit wird eine flichendeckende Typologisierung der Gebaude
bendtigt, da sie gemeinsam mit quantifizierbaren Gebdudemerkmalen, wie die Grofie, weitere
Aussagen {iiber die Beschaffenheit der lokalen Bebauungsstruktur zulassen. Beispiele fiir
unterschiedliche Bebauungsklassen sind in Abbildung 3 fiir Miinchen dargestellt. Von links
oben bis rechts unten lassen sich fiinf unterschiedliche semantische Bebauungsklassen in
unterschiedlichen Auspragungen unterscheiden: a) lockere Bebauungsformen wie Einzel- und
Doppelhausbebauung  (auch  Schrebergartensiedlungen), b)  Zeilenbebauung, c)
mehrgeschossige Wohnbebauungsformen (hauptsédchlich Blockbebauung und
Blockrandbebauung), d) Hochhausbebauung und e) Bebauung, welche aufgrund ihrer
Physiognomie offensichtlich keiner Wohnnutzung zugefiihrt wird (industriell bzw. gewerblich
genutzte Bebauung).

(© Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)
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Diese fiinf Bebauungsklassen umfassen thematisch und flichenmifiig einen Grofiteil der
Flache. Am Beispiel fiir Miinchen werden durch diese Klassen etwa 80 % der bebauten Flache
abgedeckt, die restlichen Klassen sind Mischklassen, Sonderformen und Geb&ude, die sich auf
Basis ihrer Nutzung von anderen Gebdudeklassen unterscheiden. Bei einer flachendeckenden
Klassifikation dieser Gebaudeklassen wird also ein Grofsteil der Gebdude Kklassifiziert. Die

semantische Klassifikation dieser fiinf Bebauungsklassen wird in Abschnitt 5.1 beschrieben.

Bei der Betrachtung der Arbeiten, welche sich mit der Klassifikation von Bebauungsklassen
auseinandersetzen, ist die raumliche Abgrenzung, auf welcher die Klassifikation durchgefiihrt
wird, entscheidend. Einige Arbeiten verfolgen die semantische Klassifikation von
Bebauungsklassen auf der Gebdudeebene und andere Arbeiten auf einer {ibergeordneten
Ebene, der Strukturebene. Bezeichnend bei der Betrachtung ist die Vielfalt der Taxonomien der
semantischen Bebauungsklassen, da sie sehr stark zwischen unterschiedlichen physischen
Bebauungsformen und Nutzungsarten variieren. Im folgenden Abschnitt wird auf Arbeiten auf
der Gebédudeebene eingegangen, wobei in diesem Zusammenhang auch auf Arbeiten verwiesen
wird, welche andere Daten als Fernerkundungsdaten verwenden. Im darauffolgenden
Abschnitt wird auf die Arbeiten der Strukturebene eingegangen und im letzten Abschnitt

werden die unterschiedlichen Anwendungen und Verfahren zusammenfassend betrachtet.

2.2.4.1. Gebiudeebene

Auf der Ebene der Einzelgebdude klassifizieren Henn et al. (2012) sieben verschiedene
Gebaudeklassen anhand von support vector machines (SVM). Die Autoren verwenden ein
digitales Gebdaudemodell mit einem Level-of-Detail 1 (LoD1), welches Einzelgebaude durch
einen generalisierten Gebaudegrundriss mit einem mittleren Hohenwert, vertikalen Wanden
und flachen Déachern repréasentiert. Fiir das iiberwachte Klassifikationsverfahren wurden {iiber
1200 Gebéude fiir das Training der SVM verwendet. Fiir die Klassifikation verwenden die
Autoren sowohl Formmerkmale wie Lange, Breite und Hohe, aber auch Informationen iiber die
Gebaudenutzung und Informationen tiber die Gebdude in der direkten Nachbarschaft wie die
Anzahl der Gebaude pro Baublock oder die Anzahl der direkten Nachbarn. Aus zusétzlichen
Datenquellen werden auch Distanzen zu diversen 6ffentlichen und kulturellen Einrichtungen
fiir die Klassifikation verwendet. Die Autoren erzielen mit dieser Methode Genauigkeiten von
tiber 90 %.

Aus der Digitalen Topographischen Karte 1:25000 (DTK-25), Baublockgrenzen und
Nutzungsinformationen aus  ATKIS  (Amtliches  Topographisches-Kartographisches
Informationssystem) klassifizieren Meinel et al. (2008) sowohl Bebauungsklassen auf der
Gebaudeebene als auch auf der Strukturebene. In diesem Verfahren werden Einzelgebdude aus
der DTK-25 extrahiert und eine Vielzahl an gebdaudebezogenen Formmerkmalen wie Grofie und

Form, als auch Informationen {iiber die Nachbarschaftsbeziehung berechnet und in einem
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hierarchischen, regelbezogenen Verfahren in 8 Gebaudetypen Kklassifiziert. Die klassifizierten
Einzelgebdude werden in einem weiteren Schritt ebenfalls mit einem regelbezogenen Verfahren
auf der rdumlichen Ebene der Baublocke aggregiert. Diese Aggregation zu neun
Siedlungsstrukturtypen erfolgt nach dem Prinzip der Flachendominanz der Kklassifizierten

Einzelgebdude und Nutzungsinformationen aus den ATKIS-Baublocken.

Einen Sonderfall der Arbeiten zur Gebaudetypisierung in dieser Auflistung stellt der
Ansatz von Aubrecht et al. (2009) dar, da sowohl eine Gebdudetypisierung als auch eine
Verkniipfung mit soziodkonomischen Daten durchgefiihrt wird. Die Autoren beschreiben
zundchst die Ableitung von Einzelgebduden aus einem digitalen Oberflaichenmodell und eine
anschlieflende Erstellung eines Gebaudeteilmodells auf Basis von geokodierten Adressdaten.
Die Typisierung der Einzelgebdude erfolgt dabei nicht nach ihrer Form und Grofie, sondern
nach ihrer Nutzung. Dafiir verwenden die Autoren sowohl Flichenwidmungsinformationen als
auch punktuelle Firmendaten. Das finale Produkt, ein funktionales 3D-Gebaudemodell, wird

fiir die detaillierte raumliche Disaggregation von Bevolkerungsdaten verwendet.

2.2.4.2. Strukturebene

Arbeiten zur direkten Klassifikation von urbanen Struktureinheiten auf einer rdumlich
iibergeordneten Ebene, wie der Ebene des Baublocks, wurden in vielen deutschen Stadten bis
zum Ende des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt. Das Ziel dieser Arbeiten war die Klassifikation
von stadtischen Strukturtypen oder stadtischen Biotoptypen fiir eine nachhaltige, 6kologische
Stadtplanung. Die Vorgaben zu diesen Arbeiten gehen auf die Arbeitsgruppe ,,Methodik der
Biotopkartierung im besiedelten Bereich” zuriick, welche die Klassifizierungen auf Basis von
visuellen Luftbildinterpretationen, Kartierungen und Geldndebegehungen empfiehlt (Schulte et
al., 1986; Schulte, Sukopp und Werner, 1993). Nach diesem Vorgehen wurden bis zum Jahr 1993
in 160 deutschen Mittel- und Grofistidten Biotoptypenkartierungen durchgefiihrt, aber durch
den entstehenden Zeit- und Kostenaufwand bei der visuellen Auswertung dieser
Datengrundlagen nicht regelmafSiig aktualisiert. Durch den Zugang zu Satellitenbilddaten
entfielen aufwandige Luftbildbefliegungen. Erste Arbeiten zur Ableitung relevanter Parameter
fir die Klassifikation stadtischer Strukturtypen mit Unterstiitzung von Satellitenbilddaten
wurden von Breuste, Wachter und Bauer (2001) zur Erhebung des Griinanteiles und von Socher
(1999) zur Abschatzung des Versiegelungsgrades mittels SPOT 4 und IRS-1-C Daten gemacht.

Zur weitgehend automatisierten, computergestiitzten Klassifikation von stadtischen
Struktur- und Nutzungstypen auf Basis von Fernerkundungsdaten finden sich in der Literatur
Ansédtze mit unterschiedlichen Datengrundlagen, Methoden und Mafistaben. Eine friihe Arbeit
von Mpgller-Jensen (1990) beschreibt die Klassifikation von sieben Strukturtypen und drei
Landbedeckungsklassen ~ in  einer = Landsat-Aufnahme. Der  Autor verwendet

Segmentierungsverfahren fiir die Abgrenzung von homogenen Raumeinheiten und ein

20



2 Grundlagen

hierarchisches, wissenbasiertes Verfahren fiir die Klassifikation auf Basis von
Texturmerkmalen, spektralen Merkmalen und Kontextmerkmalen. Die Grundidee von spateren
Klassifikationsverfahren ist bereits in dieser Arbeit zu finden, allerdings ist die geometrische
Auflosung der Landsat-Daten fiir eine belastbare Abgrenzung und Klassifikation von

kleinrdumigen Strukturen nicht ausreichend.

In den letzten Jahren wurden fiir die Klassifikation von Bebauungsklassen auf der
Strukturebene vermehrt hoch aufgeloste Bilddaten unter Hinzunahme von digitalen
Oberflichenmodellen und Vektordaten verwendet. Ein Verfahren zur Beschreibung von
Landnutzungsverdanderungen auf Basis von Landschaftsstrukturmafien und CIR-Luftbildern
aus drei verschiedenen Zeitpunkten beschreiben Herold, Scepan und Clarke (2002). Die
Autoren quantifizieren die Landnutzungsveranderungen von drei Stadtstrukturtypen anhand
von sieben Landschaftsstrukturmafien: Fraktale Dimension, Anteil der Klassenflache an der
gesamten Fldche, patch density, patch size standard deviation, edge density, area weighted mean patch
fractal dimension und der contagion index. Das Konzept der Landschaftsstrukturmafse kommt
urspriinglich aus der Landschafts6kologie und beinhaltet eine quantitative Beschreibung von
rdumlichen Einheiten in unterschiedlichen rdumlichen Hierarchien (O’Neill et al., 1988;
McGarigal et al, 2011). In einer Weiterentwicklung des beschriebenen Ansatzes wird die
Methode auch auf Ikonos Satellitenbilddaten angewendet und die Strukturtypen nicht nur
quantitativ beschrieben, sondern auch klassifiziert. Die Autoren Herold, Liu und Clarke (2003)
beschreiben ein objektbasiertes Klassifikationsverfahren zur Ableitung der Landbedeckung und
eine Analyse von Landschaftsstrukturmafien und Texturmaflen basierend auf der Grey level co-
occurrence matrix (GLCM) fiir die Charakterisierung und tiberwachte Klassifikation von neun
Strukturtypen auf Basis von Fisher’s Linear Discriminant. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses

Ansatzes und weitere Entwicklungen finden sich bei Herold (2004).

Auf Basis von CIR-Orthofotos klassifizieren Banzhaf und Hoéfer (2008) verschiedene
Bebauungsklassen. Die Autoren verwenden ein objektbasiertes Klassifikationsverfahren fiir die
Ableitung verschiedener Landbedeckungsklassen (Wald, Gras-/Rasenflichen, Gebéaude,
versiegelte Flachen, offener Boden, Schatten). Die abgeleiteten Klassen werden auf der
raumlichen Ebene des Baublocks gemeinsam mit Nutzungsinformationen des Amtlichen
Topographisch-Kartographischen = Informationssystems  (ATKIS) auf Basis eines
wissensbasierten Verfahrens zu fiinfzehn verschiedenen Stadtstrukturtypen zusammengefasst.
Die Merkmale miissen allerdings fiir jede Klassifikation an die Datengrundlage angepasst

werden.

Bochow (2009) beschreibt die Klassifikation von stadtischen Biotoptypen, welche neben
verschiedenen Flachennutzungstypen auch sechs verschiedene Bebauungsklassen beinhaltet. In
diesem  Verfahren werden  hyperspektrale Flugzeugscannerdaten und  digitale
Oberflaichenmodelle verwendet, um mittels eines objektbasierten Klassifikationsverfahrens 67

verschiedene Oberfldchenarten zu klassifizieren. Fiir die Klassifikation der Bebauungsklassen
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verwendet der Autor eine sehr grofle Anzahl an gebdudebezogenen Merkmalen,
klassenbezogenen Merkmalen und Nachbarschaftsmerkmale innerhalb des zu klassifizierenden
Biotoptyps. Anhand von zwei unterschiedlichen Klassifikationsverfahren, namlich einem
Maximum-Likelihood-Klassifikator und einem wissensbasierten Klassifikationsmodell basierend
auf  Fuzzy-Logik,  vergleicht der Autor das  Automatisierungspotenzial von
Biotoptypenklassifikationen.

Neben den oben genannten Verfahren zur Klassifikation von stddtischen Strukturtypen
oder Gebaudetypen, beschreiben Heiden et al. (2012) ein Verfahren zur Ableitung von sieben
rdumlichen Indikatoren fiir die Charakterisierung von neun verschiedenen Stadtstrukturtypen.
Die Autoren verwenden flugzeuggetragene Hyperspektraldaten und ein digitales
Oberflachenmodell, um zunichst die Oberflachenmaterialien mit einem mittleren Fehler kleiner
als 8% zu Kklassifizieren. Diese 38 Oberflachenmaterialien bilden gemeinsam mit der
Hoheninformation die Grundlage, um die rdumlichen Indikatoren zu Kklassifizieren, anhand

welcher die Strukturtypen charakterisiert werden.

Eine Ubersicht iiber die in diesem Zusammenhang beschriebenen Arbeiten zur Ableitung von
Bebauungsklassen findet sich in Tabelle 1. Sie zeigt die unterschiedlichen Daten, Methoden und

semantischen Bebauungsklassen sowohl auf der Gebdudeebene als auch auf der Strukturebene.
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2 Grundlagen

2.2.5. Erdbeobachtungsdaten fiir die sozialwissenschaftliche Forschung

Wiéhrend die Verwendung von Erdbeobachtungsdaten in vielen naturwissenschaftlichen und
vor allem umweltwissenschaftlichen Forschungsdisziplinen bereits zu den Standardverfahren
gezdhlt werden kann, stellt ihre Verwendung in sozialwissenschaftlichen Studien ein relativ
junges Betdtigungsfeld dar. Es existieren zwar viele Anwendungen, welche
Erdbeobachtungsinformationen in einen sozialen Bezug stellen, aber nur wenige Arbeiten,
welche sie fiir die sozialwissenschaftliche Forschung verwenden. Vor allem die Unterschiede in
den Forschungstraditionen, in den Datengrundlagen, Fragestellungen und Analysemethoden
verzdgerten die interdisziplindre Verwendung der Daten. Dariiberhinaus ist die
Sozialwissenschaft starker darauf fokussiert zu erfahren, warum Dinge passieren und nicht wo
sie passieren. Weitere Griinde fiir die geringere Akzeptanz der Fernerkundung in der
Vergangenheit sind auch, dass die traditionellen, fiir Sozialwissenschaftler relevanten Variablen
o[...] nicht direkt aus der Luft gemessen werden kinnen sondern meist nur indirekt abgeleitet werden
konnen [...]” (Turner, 1998).

Wie oben erwidhnt, finden sich in der Literatur sehr wohl einige Arbeiten, welche
Fernerkundungsdaten fiir die Generierung sozialrelevanten Wissens verwenden (z.B. in der
Meteorologie, Katastrophenhilfe oder Erntevorhersagen), die Beispiele fiir die
sozialwissenschaftliche Forschung sind allerdings deutlich geringer. Durch die Interdisziplinaritat
der Arbeiten findet sich die Literatur auch selten in reinen Fernerkundungszeitschriften oder
Sozialwissenschaftlichen Zeitschriften, sondern eben in interdisziplindren Zeitschriften (Hall,
2010).

Aus der Literatur wird untenstehend auf einige Beispiele verwiesen, welche durch ihre
inhaltliche Fragestellung, ihre Methode oder ihre verwendeten Daten mit der vorliegenden
Arbeit in einen Bezug gebracht werden konnen. Es existieren diesbeziiglich einige Arbeiten mit
demographischem Bezug, da der Zusammenhang zwischen den verwendeten Daten und
sozialwissenschaftlichem Mehrwert klar ersichtlich ist. In diesem Zusammenhang sind vor
allem Arbeiten zur Abschdtzung von Bevolkerungsgrofien und —verteilungen auf Basis von
Satellitenbilddaten zu nennen. Es konnen zwar keine Menschen direkt aus Satellitenbilddaten
gezdhlt werden, allerdings ist eine indirekte Ableitung der Bevolkerung iiber die Kartierung
von Stadtflachen oder die Identifikation von individuellen Wohneinheiten moglich (Jensen und
Cowen, 1999). Um aus der abgeleiteten Bebauungsstruktur auf Bevolkerungsgrofien zu
schlieffen, sind ungefdhre Kenngrofien der Bevolkerung notwendig und einige Annahmen zu
treffen, wie zum Beispiel, dass samtliche Wohneinheiten auch tatsdchlich bewohnt sind. Fiir
Gebiete, welche durch starke Abwanderung gekennzeichnet sind, miissen die
Annahmen/Hypothesen entsprechend angepasst werden. In der Literatur werden Arbeiten zu
bottom-up- und top-down-Bevolkerungsverteilungen und Auswertungen {iiber den statistischen

Zusammenhang zwischen Bildmerkmalen und Bevolkerungszahlen beschrieben.
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2 Grundlagen

Der bottom-up Ansatz bendtigt in-situ Kenngrofien fiir ausgewdhlte Bereiche des
Untersuchungsgebietes woriiber die Bevolkerungszahlen hochgerechnet werden konnen.
Jensen und Cowen (1999) erzielen mit dieser Methode auf Basis von Luftbildern eine hohe

Ubereinstimmung mit Referenzdaten (r2=0,81).

Liu, Clarke und Herold (2006) untersuchen den Zusammenhang zwischen verschiedenen
Texturmafien und der Bevolkerungsdichte, argumentieren aber, dass der statistische
Zusammenhang nicht stark genug ist, um genaue Abschitzungen iiber die ansdssige
Bevolkerung zu machen. Allerdings eignet sich die Methode, um Registerzahlungen raumlich
zu verfeinern. Aminipouri, Sliuzas und Kuffer (2009) verwenden geometrisch hoch aufgeldste
Luftbilddaten fiir die Zdhlung von Einzelgebduden in einem Slumgebiet in Daressalam,

Tansania und schatzen die ansdssige Bevolkerung mit Genauigkeiten zwischen 68 und 82 %.

In  top-down-Ansiatzen werden  mittels rdumlicher Disaggregation bekannte
Bevolkerungsgrofien auf Siedlungsstrukturen verteilt (Steinnocher et al., 2005). Die Anséatze
dieses Verfahrens, im englischen Sprachraum auch als dasymetric mapping bezeichnet, gehen in
das friihe 20. Jahrhundert zuriick (Wright, 1936). Auf diese Weise ist es moglich, die Verteilung
einer Bevolkerung im Raum, beispielsweise auf nationaler Ebene oder innerhalb einer Stadt,
abzuschitzen. Taubenbock, Roth und Dech (2007) verwenden sowohl top-down- als auch bottom-
up-Abschatzungen am Beispiel der Megastadt Istanbul. Die Vergleiche fiir beide Verfahren
zeigen Genauigkeiten in dhnlichen Dimensionen. Weitere Ausfiihrungen iiber Fernerkundung
und Bevolkerungsabschdtzungen finden sich bei Baudot (2000) und eine Aufarbeitung von
Literatur zu Methoden des dasymetric mapping im GIS-Umfeld findet sich bei Reibel (2007).

Den statistischen Zusammenhang zwischen Bildinformation und Bevolkerungsdichte
untersucht Chen (2002) mit Landsat-TM Daten fiir New South Wales, Australien.
Sutton et al. (1997) untersuchen anhand von Nachtaufnahmen des Defense Meteorological
Satellite Program Operational Linescan System (DMSP-OLS) den statistischen Zusammenhang
zwischen Bevolkerungszahlen und Helligkeit mit einer geometrischen Auflosung von 1x1 km
fiir die Vereinigten Staaten von Amerika. Sutton et al. (2001) schédtzen mit den gleichen
Datengrundlagen fiir knapp 23000 Stadte weltweit die Bevolkerungszahlen ab. Eine detaillierte
Beschreibung {iiber die Nutzung von DMSP-OLS Daten als Hilfsvariable vor allem fiir
okonomische Untersuchungen findet sich bei Chen und Nordhaus (2010) und fiir die Schétzung
des Bruttoinlandsproduktes bei Henderson, Storeygard und Weil (2012).

Den gleichen Datensatz verwenden auch Vollmer, Michel und Randler (2012) fiir die
Bestimmung eines empirisch ermittelten Zusammenhangs zwischen menschlichen Schlaf- und
Wachtypen und néchtlichem Licht. In einer Befragung von 1507 Erwachsenen wurde ein

Bestimmtheitsmafl von 0,201 ermittelt.

Neben der Erhebung von Bevolkerungsgréfien und ihrer Verteilung im Raum haben sich

einige Autoren mit der Erhebung physischer Merkmale von stddtischen Gebieten aus
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Fernerkundungsdaten beschiftigt, welche beispielsweise als Indikatoren iiber die
Lebensqualitdat verwendet werden konnen. Einige Arbeiten versuchen einen Zusammenhang
zwischen der Ausstattung einer Stadt mit Griinflachen bzw. dem Anteil an versiegelten Flachen
und soziotkonomischen Merkmalen herzustellen. Lo und Faber (1997) klassifizieren in diesem
Zusammenhang Vegetationsflichen aus Landsat-TM Daten und finden einen positiven,
statistischen Zusammenhang zwischen Griinanteil und Einkommen und dem Wert der
Immobilie. Umgekehrt fanden sie einen negativen Zusammenhang mit der Bevolkerungsdichte.
Einen &hnlichen Ansatz verwenden Jensen et al. (2004) um den positiven Zusammenhang
zwischen der urban leaf area, dem Einkommen und dem Wert der Immobilie zu untersuchen. Im
Gegensatz zu dieser Arbeit hat Emmanuel (1997) den Zusammenhang zwischen Griinanteil
und sozialer Benachteiligung festgestellt. Es kann aus der Betrachtung dieser Beispiele
festgehalten werden, dass die Beriicksichtigung von kontextualer Information aus
Fernerkundungsdaten fiir die sozialwissenschaftliche Erklarung von bestimmten Eigenschaften
noch nicht ausreichend untersucht ist. Die Unterschiedlichkeit der in der Literatur gefundenen
Erkenntnisse unterstreicht aber die Wichtigkeit fiir weitere Forschungsarbeiten in diesem

Zusammenhang.

Andere Autoren beschreiben Verfahren, in denen die physische Ausstattung der Stadt
mittels Erdbeobachtungsdaten erfasst wird um dadurch indirekt Riickschliisse auf
soziookonomische Merkmale zu ziehen. Avelar, Zah und Tavares-Corre (2009) und Tapiador et
al. (2011) Kklassifizieren Ikonos-Satellitenbilder im ariden Lima, Peru um bestimmte
Oberflachenmaterialien, Bebauungstypen und private Schwimmbecken zu klassifizieren und
mit soziookonomischen Daten zu vergleichen. Anhand des Vorhandenseins bzw.
Nichtvorhandenseins bestimmter physischer Merkmale wie beispielsweise Vegetation kann auf
einen soziookonomischen Status geschlossen werden. Die Autoren beschreiben einen hohen
statistischen Zusammenhang (R?=0,70) im Vergleich mit Referenzdaten. In weiteren Arbeiten
wird ein Zusammenhang zwischen der Gebdudeform wund -anordnung und dem
sozioOkonomischen Status hergestellt. Diese Ansdtze sind vor allem in Schwellen- und
Entwicklungslindern anwendbar, da hier besonders durch die Form und Anordnung von
Gebauden Riickschliisse auf den Status der Bewohner gemacht werden kann. Slums zeichnen
sich beispielsweise durch ihre besonders hohe Bebauungsdichte und kleine Gebaude aus.
Weitere Arbeiten, welche sich vor allem mit der Ausweisung von Slumgebieten mit Methoden
der Fernerkundung beschéftigen, sind zu finden in: Sliuzas und Kuffer (2008), Sliuzas, Kerle
und Kuffer (2008), Taubenbdck et al. (2009) und Baud et al. (2010).

In der Stadtforschung eignen sich kleinmafistdbige Fernerkundungsdaten vor allem auch
fiir die Kartierung und Abgrenzung von stddtischen Gebieten. Durch charakteristische
Signaturen der von Menschen gebauten Stiddte konnen diese in Satellitenbildern identifiziert
werden. Dieser Umstand kommt insbesondere bei der Abgrenzung von schnell wachsenden
Megastadten zur Anwendung, da hier die Fernerkundung aktuelle Daten bereitstellen kann
(z.B. Griffiths et al., 2010). Seit den 1970er Jahren finden sich in der Literatur auch vermehrt
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Arbeiten, welche auf Basis von Satellitenbilddaten (z.B. AVHRR oder Landsat) den urban heat
island effect messen (z.B. Roth, Oke und Emery (1989) und somit relevante Daten fiir die
Stadtklimatologie zur Verfiigung stellen koénnen. Neben der Nutzung von
Fernerkundungsdaten fiir die Erstellung von Variablen in sozialwissenschaftlichen Analysen
werden umgekehrt sozialwissenschaftliche Daten verwendet, um die Qualitit von

Fernerkundungsprodukten zu verbessern (z.B. Harris und Ventura, 1995).

Ubersichten ~ {iber interdisziplinire =~ Arbeiten zwischen Erdbeobachtung und
Sozialwissenschaften finden sich auch bei Rindfuss und Stern (1998), Liverman und Cuesta
(2008), bei De Sherbinin et al. (2006) und Hall (2010). Die letzte Autorin erwédhnt auch, dass es
zwar vielfaltige Anwendungsfelder zwischen den beiden Forschungsdisziplinen gibt, aber noch
kein ausgepragter Reifegrad entwickelt wurde. Dariiberhinaus besteht die heutige
Herausforderung weniger in technischen Problemen, sondern in einem umfassenden
Verstandnis von Erdbeobachtung mit ihren Chancen und Limitierungen als rdaumliche

Informationsquelle fiir die Sozialwissenschaften.

2.3. Sozialwissenschaftliche Surveydaten: SOEP und BASE-II

Die sozialwissenschaftlichen Daten, welche in dieser Arbeit mit Erdbeobachtungsdaten
verkniipft werden, entstammen der deutschlandweiten Langsschnittstudie das soziooekonomische
Panel. Die Studie stellt eine der weltweit am meisten genutzten Langsschnittdaten dar und ist
vor allem in sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Untersuchungen, sowie psychologischen
und medizinischen Untersuchungen sehr bekannt und entsprechend verbreitet. Da die
Nutzung dieser Daten fiir Wissenschafter aus den Bereichen der Fernerkundung weniger
bekannt ist, wird in diesem Abschnitt auf die relevanten Informationen iiber die Surveys SOEP
und BASE-II eingegangen. Zunéchst wird der Aufbau des SOEP vorgestellt und danach das
traditionelle Konzept des Raumbezuges und auf raumbezogene Forschungen mit dem
Datensatz eingegangen. Darauffolgend werden die in der Arbeit verwendeten Merkmale
beschrieben. Da die Struktur der Surveydaten von BASE-II gleich mit der des SOEP ist, wird
nur das SOEP ausfiihrlich beschrieben. Die Beschreibung von BASE-II erfolgt erganzend und
entsprechend knapp (vgl. Abschnitt 2.3.4).

2.3.1. Die SOEP-Studie

Verantwortlich fiir die Planung, Durchfithrung und Aufbereitung der Langsschnittstudie , das
sozio-oekonomische Panel” ist die gleichnamige Forschungseinheit des Deutschen Instituts fiir
Wirtschaftsforschung Berlin (DIW Berlin). Die Studie basiert auf einer seit 1984 laufenden,
reprasentativen Wiederholungsbefragung von etwa 23000 Personen in iiber 12000
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Privathaushalten in ganz Deutschland (Wagner et al., 2008). Im Rahmen dieses Surveys werden
Daten fiir die sozial- und wirtschaftswissenschaftliche Grundlagenforschung erhoben. Die
Teilnehmer werden Jahr fiir Jahr zu ihren objektiven und subjektiven Lebensbedingungen
befragt. Es werden repréasentative Mikrodaten auf Personen-, Haushalts- und Familienebene
erhoben. Die Teilnehmer werden zu objektiven Indikatoren wie beispielsweise dem
Einkommen und subjektiven Indikatoren wie die personliche Zufriedenheit befragt, wodurch

ein Bild iiber den Wandel der Gesellschaft dargestellt werden kann.

Die Themengebiete decken unterschiedliche Bereiche in den einzelnen Lebensabschnitten
der Teilnehmer ab. Dies beinhaltet Themen wie die Haushaltszusammensetzung, die Erwerbs-
und Familienbiographie, die Erwerbsbeteiligung und die berufliche Mobilitdt, individuelle
Einkommensverldaufe, die Gesundheit und Lebenszufriedenheit. Die zentralen, iibergeordneten
Fragestellungen des SOEP sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Zentrale Themen des SOEP. (Quelle: Wagner et al., 2008).

Zentrale Themen des SOEP

Demographie und Wohnsituation Vorschul- und Schulbildung, berufliche Bildung und

Weiterbildung
Arbeitsmarkt und Berufsmobilitat Einkommen, Vermogen und soziale Sicherheit
Sorgen und Zufriedenheit Gesundheit
Haushaltsproduktion Grundlegende Orientierungen (Vorlieben, Werte usw.)

Somit gibt der Datensatz Auskunft iiber viele objektive Lebensbedingungen,
Personlichkeitsmerkmale, Wertvorstellungen, Risikoeinstellungen und iiber Abhéngigkeiten
zwischen diesen Bereichen und deren Verdnderungen. Die Daten beinhalten tiiber vier
Millionen Beobachtungen und iiber 37000 Variablen (Goebel et al., 2008). Anhand des SOEP
konnen eine Vielzahl an Theorien aus den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften und der

Psychologie getestet werden (Wagner et al., 2008: 303).

Die erste Befragungswelle wurde 1984 in der Bundesrepublik Deutschland (BRD) an etwa
12000 Personen in beinahe 6000 Haushalten in zwei Stichproben durchgefiihrt.
Hauptstichprobe A reprasentiert die Bevolkerung der Privathaushalte; die Sonderstichprobe B
stellt einen Querschnitt {iber die damaligen Gastarbeiter dar (Wagner, Frick und Schupp, 2007).
Im Juni 1990, also noch vor der deutschen Wiedervereinigung, wurde die Befragung auf die
damalige Deutsche Demokratische Republik (DDR) ausgeweitet. Im Laufe der Zeit wurden
auch weitere Sonderstichproben (z.B. Migranten, Hocheinkommen) gezogen (vgl. Tabelle 3).
Die grofie Immigrationswelle zwischen 1985 und dem Beginn der 1990er Jahre wurde in einer
weiteren Sonderstichprobe D abgedeckt. In den beiden Auffrischungsstichproben E und H
wurden zusitzliche Haushalte gezogen, um fiir eine Stabilisierung der Teilnehmerzahl zu

sorgen. Durch den Langsschnittcharakter der Studie wird die Anzahl der teilnehmenden
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Haushalte iiber die Jahre immer kleiner (vgl. Abbildung 4). Die Ursachen dafiir kénnen zum
Beispiel Umzug, Krankheit oder verlorenes Interesse an der weiteren Teilnahme der Studie
sein. Besonders interessant fiir die Langsschnittuntersuchungen sind die Teilnehmer, welche
iiber den gesamten Zeitraum der Untersuchung teilgenommen haben. Je ldnger die Studie
andauert, desto kleiner wird auch die Zahl der ununterbrochenen Teilnehmer. Wenn sich die
ausgeschiedenen Teilnehmer durch bestimmte Merkmale von den verbleibenden Teilnehmern
unterscheiden, wird in diesem Zusammenhang von Panelmortalitit gesprochen. Sie kann zu
systematischen Verzerrungen der Daten fithren und eine Schwierigkeit bei der Interpretation

der Daten darstellen.

Im Jahr 2006 wurde neuerlich eine zufallige Auffrischungsstichprobe {iber die
Gesamtbevolkerung von rund 1500 Haushalten gezogen. Neue Personen gelangen in das SOEP
durch Ziehung neuer Stichproben, durch Geburt und Umzug in einen bestehenden SOEP-
Haushalt, das Erreichen des 18. Lebensjahres oder durch Teilung eines bestehenden
SOEP-Haushaltes in einen neuen SOEP-Haushalt.

Tabelle 3: Stichproben im SOEP. (Quelle: Wagner et al., 2008).

Stichprobe Bezeichnung Jahr Hﬁ::;;lte Beschreibung (HH=Haushalt)
A Westdeutsche 1984 4528 HH-Vorstand ist D. oder and. National. als Sample B
B Auslander 1984 1393 HH-Vorstand ist Tiirke, Ital., Span., Gr. oder Jugosl.
C Ostdeutsche 1990 2179 HH-Vorstand war DDR Biirger
D Immigranten 1994/95 522 Mind. ein HH-mitglied migrierte nach D nach 1984
E Auffrischung 1998 1067 Zufélliges Sample iiber die Gesamtbevdlkerung
F Innovation 2000 6052 Zufélliges Sample {iber die Gesamtbevolkerung
G Hocheinkommen 2002 1224 Monatl. HH-Nettoeinkommen > 7500DM (4500€)
H Auffrischung 2006 1506 Zufélliges Sample {iber die Gesamtbevolkerung
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Abbildung 4: Sonderstichproben und Teilnehmerentwicklung der ersten 27 Befragungswellen im SOEP.
(Verandert nach: Wagner, Frick und Schupp, 2007)

Neben dem SOEP gibt es in Deutschland eine Reihe an Langsschnittstudien wie z.B. das
IAB-Betriebspanel (Bellmann, Kohaut und Lahner, 2002), die Sdchsische Langsschnittstudie
(Forster und Berth, 2011) oder die Berliner Altersstudie BASE (Mayer und Baltes, 1996). Im
internationalen Umfeld vergleichbare Studien sind z.B. HILDA - Household, income and labour
dynamics in Australia Survey (Melbourne Institute, 2011), BHPS - British household panel
study (BHPS, 2011), SLID - Survey of Labor and Income Dynamics in Canada (Statistics
Canada, 2011), SHP — Schweizer Haushaltspanel (FORS, 2011) oder PSID - Panel study of
income dynamics (PSID, 2011) in den Vereinigten Staaten von Amerika. Die Daten aus den
Studien dieser Lander konnen anhand des {ibergreifenden Datensatzes Cross national

equivalent file (CNEF, 2011) gemeinsam ausgewertet werden (Haisken-DeNew, 2001).

2.3.2. Der raumliche Bezug der SOEP-Daten

Die Erhebung der SOEP-Daten findet in der Wohnung der Teilnehmer statt. Das bedeutet, dass
der befragte Haushalt eindeutig iiber die Wohnadresse fiir die Befragungen in den folgenden
Jahren wieder aufgesucht werden kann. Eine Verortung der Haushalte in den Daten, welche fiir
wissenschaftliche Zwecke der Forschergemeinschaft zu Verfligung gestellt werden, ist
allerdings nicht moglich, da die Daten faktisch anonymisiert sind. Eine Regionalisierung der
Daten ist im Standarddatensatz nur nach den Bundeslandern moglich (Spiefs, 2005). Weitere
Angaben {iber den Wohnort des SOEP-Haushaltes beziehen sich nur mehr auf die
Gemeindegrofie, den Gemeindetyp nach Boustedt (Boustedt, 1953) und BIK (BIK, 2001), die
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Entfernung zur nédchsten Grofistadt, die Siedlungsform, oder die Wohngegend (z.B.
Larmbeldstigung, Luftverschmutzung, Mangel an Griinflachen, Ausldnderanteil).

Unterhalb der Bundesldnder ist eine rdumliche Analyse der SOEP-Daten nur im Rahmen
von speziellen Datenschutzbedingungen auf der Ebene der 96 Raumordnungsregionen (BBSR,
2011a), der iiber 400 Landkreise oder auf der Ebene der Postleitzahlenbezirke moglich. Die
Aufbereitung der SOEP-Daten mit diesen Regionalinformationen ermdglicht die Verkniipfung
von SOEP-Informationen mit weiteren statistischen Informationen, welche auf der gleichen
raumlichen Ebene verfiigbar sind. Problematisch ist die Auswertung dieser Daten aber durch
die starke Streuung der teilnehmenden Haushalte in den Raumeinheiten, welche zwischen 7
und 521 Haushalte in den Raumordnungsregionen schwankt. Verdnderungen im Gebietsstand
der Landkreise erschweren eine raumbezogene Analyse iiber die Zeit (Goebel, 2007). Seit 1993
hat die Anzahl der Landkreise in Deutschland von 543 auf zunachst 439 (bis Ende 2006) und
aktuell auf 413 abgenommen (BBSR, 2011b). Die Anzahl der in der SOEP-Stichprobe gezogenen
Haushalte pro Landkreis hdangt von der Gesamtbevolkerung des jeweiligen Landkreises ab.
Somit ergibt sich ein stark differenziertes Bild der SOEP-Teilnehmer auf der Ebene der
Landkreise mit Hiufungen in den Grofistadten und Ballungsraumen (vgl. Abbildung 5).

IAnzahl SOEP-HH

keine SOEP-HH

1-8 SOEP-HH

10-24 SOEP-HH
B 25-49 SOEF-HH
Il 50-9¢ SOEP-HH

I > 100 SOEP-HH __

Abbildung 5: Anzahl der SOEP-Haushalte pro Landkreis.
(Gebietsstand der Kreisgrenzen: 31.12.2000; Datengrundlage: SOEP 2009)
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Die Reduzierung des rdumlichen Bezuges der SOEP-Daten auf unterschiedliche
administrative Raumeinheiten und der restriktive Datenschutz haben dazu gefiihrt, dass die fiir
die wissenschaftliche Forschung zur Verfiigung gestellten Daten auch nur auf diesen
raumlichen Bezugsebenen ausgewertet werden konnten. Kleinrdumige Auswertungen und
Verkniipfungen der SOEP-Daten mit zusatzlichen Informationen wurden auf der Ebene der
Landkreise und auf der Ebene der Postleitzahlen gemacht. Die in den folgenden
Unterabschnitten dargestellten Forschungsarbeiten stellen den Stand der Forschung zu

raumlichen Auswertungen der SOEP-Studie auf unterschiedlichen Raumeinheiten dar.

2.3.2.1. Landkreise

Auf der Ebene der Landkreise untersuchen Rehdanz und Maddison (2009) mit einem
hedonischen Ansatz die Annehmlichkeiten des lokalen Klimas fiir die Bewohner. Die Autoren
verkniipfen Temperatur- und Niederschlagsdaten mit den Landkreisen und vergleichen sie mit
dem Einkommen und den Werten der Hauser und Wohnungen aus den SOEP-Daten. Sie
finden eine statistische Signifikanz der mittleren Temperaturen und Niederschlage im Janner
und im Juli auf diese 6konomischen Eigenschaften. Baumgartner (2004) untersucht die Effekte
der Schulqualitit auf ihre Auswirkung auf das spatere Einkommen. Als Hilfsvariable fiir die
Schulqualitat wird die Grofle der Schulklassen verwendet, welche fiir die Landkreise aus
statistischen Daten generiert wurden. Der Autor findet keine relevanten Effekte der
Klassengrofie auf das spitere Einkommen. Hank und Kreyenfeld (2004) untersuchen den
Einfluss des Zugangs zu Kinderbetreuungseinrichtungen auf die Fruchtbarkeit westdeutscher
Frauen. Sie verkniipften hierzu ebenfalls statistische Daten der einzelnen Landkreise fiir die
multivariate Analyse mit dem Ergebnis, dass es keinen statistisch signifikanten Zusammenhang
gibt.

Eine Arbeit zur Untersuchung der Luftqualitat auf Mietpreise und die Lebenszufriedenheit
von SOEP-Teilnehmern beschreibt Luechinger (2009). Der Autor interpoliert punktuelle Daten
aus den Jahren 1985, 1990 und 1995 iiber die Schwefeldioxidbelastung von 553 Mef3stationen
auf die Landkreise und verkniipft sie auf dieser raumlichen Ebene mit den Daten aus dem
SOEP. Die in dieser Arbeit aufgestellten empirischen Modelle werden mit zusédtzlichen
Variablen kontrolliert und bestdtigen nicht nur den negativen Zusammenhang zwischen der
Schwefeldioxidkonzentration und der Lebenszufriedenheit, sondern auch einen negativen
Effekt auf Mietpreise. Den Einfluss vom Wohnort auf die Lebensdauer und die
Lebenszufriedenheit von SOEP-Teilnehmern untersuchen Gerstorf et al. (2010). Die Autoren
analysieren in diesem Zusammenhang statistische Daten auf der Ebene der Landkreise
(Wohlstand, Arbeitslosenrate und Zugang zu Gesundheitseinrichtungen) mit SOEP-
Information auf Personenebene fiir {iber 3400 Teilnehmer. Die Ergebnisse zeigen einen

Zusammenhang zwischen diesen regionalen Indikatoren auf der Landkreisebene und der
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Lebenszufriedenheit im letzten Lebensabschnitt von Personen. Sie weisen allerdings auch
darauf hin, dass eine detailliertere Erfasung der geographischen Distanz fiir den Zugang zu den
Gesundheitseinrichtungen vorteilhaft wire.

2.3.2.2. DPostleitzahlenbezirke

Auf einer rdumlich feiner gegliederten Ebene untersuchen Spiess und Wrohlich (2008) die
Auswirkungen der Distanz zwischen dem Wohnort und der nédchsten Hochschuleinrichtung
(Universitiaten und Fachhochschulen) auf die Entscheidung, an einer Universitit zu studieren.
Sie berechnen die Distanzen zwischen den Postleitzahlenbezirken der SOEP-Teilnehmer, zu
dem Jahr, in welchem sie die Hochschulreife erworben haben und den Postleitzahlenbezirken
der néachsten Hochschule. Die Autoren finden einen signifikant positiven Effekt der Distanz fiir
die Entscheidung zur Hochschule: pro Kilometer Nihe steigt die Wahrscheinlichkeit an einer
Hochschule zu studieren um 0,2-0,3 Prozentpunkte. Eine weitere Arbeit auf dieser raumlichen
Ebene untersucht inwiefern ethnische Nachbarschaften wirtschaftlich, sozial und/oder kulturell
isolierte Rdume darstellen (Drever, 2004). Die Autorin verkniipft SOEP-Daten mit Daten iiber
die Konzentration an Minderheiten und Einkommen auf der Ebene der Postleitzahlen. Die
Ergebnisse zeigen, dass trotzdem die Qualitit der Nachbarschaften fiir Minderheiten in
ethnischen Nachbarschaften geringer ist, sie aber nicht mehr kulturell isoliert sind als andere
Minderheiten aufierhalb ethnischer Nachbarschaften.

2.3.2.3. Mikrogeographische Nachbarschaften

Nachbarschaftseffekte auf einer raumlich hoher aufgelosten Ebene untersuchen Dittmann und
Goebel (2010). Im SOEP-Datensatz werden standardméflig Informationen iiber das néchste
Wohnumfeld der Teilnehmer erhoben. Diese Informationen beinhalten den Gebaudetyp
(Einzel-/Doppelhausbebauung, = mehrgeschossige = Wohnbebauung, = Hochhausbebauung,
landwirtschaftliches Wohngebdude; Privathaushalt oder Wohnheim) und das Wohnumfeld
(Altbauwohngebiet, Neubauwohngebiet, Mischgebiet, Geschéftszentrum, Industriegebiet). Eine
detailliertere Beschreibung {iber die Nachbarschaft ist im SOEP nicht moéglich. Das rdumliche
Umfeld der Nachbarschaft ist durch den Interviewer bzw. den Interviewten festgelegt und
kann nicht nachtrdglich verandert werden. Vor diesem Hintergrund haben die Autoren
kommerzielle, mikrogeographische Daten {iber die direkte Nachbarschaft der SOEP-Teilnehmer
(microm®) verkniipft (Goebel et al, 2007). Die verkniipfte Information beschreibt den
soziodkonomischen Status der Nachbarschaft, welche mit Informationen {iber die
Lebenszufriedenheit der SOEP-Teilnehmer in Bezug gebracht wird. Neben dem
sozioOkonomischen Status finden die Autoren allerdings auch starke Effekte des sozialen

Netzes auf die Lebenszufriedenheit.
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2.3.24. Andere Langzeitstudien

In vergleichbaren Langzeitstudien wie dem SOEP (vgl. Studien auf S.30) werden raumliche
Analysen ebenfalls auf unterschiedlichen administrativ-statistischen Raumeinheiten bis auf die
kleinste verfiigbare Ebene der Nachbarschaften, der census collection districts oder statistical local
areas (ABS, 2005) durchgefiihrt (z.B. Sucoff und Upchurch, 1998; Harris, 1999). In einer aktuellen
Arbeit (Ambrey und Fleming, 2011) werden fiir die australische Langzeitstudie HILDA die
raumlichen Distanzen zu naturrdumlichen Annehmlichkeiten (Nationalparks oder Kiisten) als
zusatzliche erkldrende Variable fiir die Lebenszufriedenheit verwendet. Die Autoren berechnen
dafiir die Distanzen zwischen den Schwerpunkten der statistical local areas und den
naturrdaumlichen Merkmalen und finden einen positiven, signifikanten Zusammenhang mit der

individuellen Lebenszufriedenheit der Umfrageteilnehmer.

Anhand der raumbezogenen Arbeiten von Daten aus Langsschnittstudien ist erkennbar,
dass sehr wohl ein Bewusstsein dafiir besteht, das raumliche Umfeld von Umfrageteilnehmern
in die Erklarung sozialwissenschaftlicher Hypothesen einzubeziehen. Allerdings sind viele
Fragestellungen datengetrieben und durch die Zuganglichkeit und Verwendbarkeit von
zusatzlichen Daten limitiert (siehe auch: Gerstorf et al., 2010). Eine ausfiihrliche Betrachtung
von Moglichkeiten zur Einbindung von geographischen Variablen und geographischen
Angaben iiber die Lage der Untersuchungsteilnehmer ist bei Boyle et al. (2004) beschrieben. Der
Bericht spiegelt das gewachsene Interesse der sozialwissenschaftlichen Forschungsgemeinschaft
an kleinrdumiger Information {iber die nachste Nachbarschaft von Befragungsteilnehmern
wider. Dariiber hinaus werden die vergleichbaren Langsschnittstudien im internationalen
Umfeld auf die Moglichkeit untersucht, kleinrdumige Untersuchungen durchzufiihren. Das
Ergebnis zeigt, dass bei allen Studien eine direkte Verortung der Teilnehmer nicht moglich ist,
sondern hochstens unter strengen Datenschutzvorkehrungen die Verwendung von
kleinrdumigen statistischen Einheiten wie Postleitzahlenbezirken oder Zensusdistrikte moglich
ist. Weitere, vor allem technische Arbeiten zur Verkniipfung von sozialwissenschaftlichen
Umfragedaten mit Geodaten sind bei Downey (2006) und Reibel (2007) beschrieben.

2.3.2.5. SOEP-Studien und Fernerkundung

Wahrend alle oben angefiihrten Arbeiten die Auswertung der SOEP-Daten immer auf Basis des
klassischen =~ Raumbezuges im Sinne von administrativen, statistischen oder
mikrogeographischen Einheiten beziehen, wurden einige wenige Forschungsarbeiten unter
Beriicksichtigung von Erdbeobachtungsdaten verdffentlicht. Voigtlander et al. (2011)
verwenden  flachendeckende  Umweltbelastungsdaten = aus  Fernerkundung  und
Bodenmessstationen, um die individuelle Umweltbelastung von SOEP-Teilnehmern {iiber die
Zeit zu untersuchen. Die Umweltbelastungsdaten liegen dabei in einer geometrischen

Aufldsung von  45x45km  mit  stiindlichen = Messwerten vor. Die einzelnen
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Umweltbelastungsmerkmale NOz, PM10 und Os werden {iber die geographische Lage der
SOEP-Haushalte mit den subjektiven Angaben {iiber die Umweltbelastungen der SOEP-
Teilnehmern verkniipft. Die Auswertungen zeigen aufgrund der geringen rdaumlichen
Auflésung der Daten allerdings neben einem kleinen, positiven Zusammenhang zwischen der

subjektiven Gesundheit und der individuellen NO:z-Belastung keine nennenswerten Ergebnisse.

Fir die kleinrdumige Untersuchung des Armutsrisikos in Ost- und Westdeutschland
verwenden Goebel und Wurm (2010) Daten aus CORINE Landcover (Corine Land Cover, 2010).
Dabei leiten die Autoren physische Grenzen aus den Landbedeckungsklassen fiir alle
deutschen Grof3- und Mittelstddte ab und berechnen die Lage der SOEP-Haushalte innerhalb
des Stadtgebietes bzw. ihre Lage zum Stadtrand. Auf Basis dieser Untersuchung zeigen die
Autoren, dass das Armutsrisiko generell in der Nahe der Stadtzentren sehr hoch ist und am

Stadtrand bzw. unmittelbar dahinter am niedrigsten ist.

In der Arbeit von Wurm, Goebel und Wagner (2010) werden erstmals auch kleinrdaumige
Kontextmerkmale fiir die Stidte Koln und Miinchen exemplarisch in die SOEP-Studie
aufgenommen. Die Autoren leiten Kontextmerkmale wie Versiegelungsanteile und
Vegetationsanteile aus hoch aufgelosten Satellitenbilddaten ab und berechnen exemplarisch
den Zusammenhang dieser Kontextmerkmale mit der Wohnungsmiete. Sie stellen einen
positiven Zusammenhang zwischen dem Griinflachenanteil in der Nachbarschaft und dem

Quadratmetermietpreis fest.

2.3.3. SOEP-Variablen mit indirektem Raumbezug

Wie bereits beschrieben, werden im Rahmen der SOEP-Befragungen unterschiedliche
Informationen {iber die Nachbarschaft der Umfrageteilnehmer erhoben. Dazu zédhlen subjektive
Informationen iiber die raumliche Lage des Haushaltes innerhalb des Stadtgebietes bzw. zum

néchstgelegenen Grofistadtzentrum (Abbildung 6).

54. Wie weit ist es von hier bis ins Zentrum der ndachsten GroRstadt?

Wohnung liegt im Grof3stadtzentrum .......... D

unter 10 kM |:|
0 binter Bk []
e Umer k. []
Blidoo ok . L]
GOkmindmehs - . - 0 D

Abbildung 6: Auszug aus dem Haushaltsfragebogen 2009 zur subjektiven Einschatzung gegeniiber der

Lage der Wohngegend des Haushaltes.
Quelle: SOEP Haushaltsfragebogen 2009.
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Andere Fragen betreffen die Einschidtzung iiber das Wohnumfeld. Das Wohnumfeld
(WUM) wird {iber drei Fragen an den Haushaltsvorstand beschrieben. Die Erhebung dieser
Informationen findet bei der erstmaligen Teilnahme am SOEP statt und wird danach in einem

Intervall von fiinf Jahren erneut erfragt (Abbildungen 7-9).

5. Wie wiirden Sie die Wohngegend hier beschreiben?

Ein reines Wohngebiet mit iberwiegend ARDAUEN .................ooooovvvvvvveeeeeeeererseeeeeeeee L]
Ein reines Wohngebiet mit iberwiegend Neubauten ... |:|
Ein Mischgebiet mit Wohnungen und Geschaften bzw. Gewerbebetrieben................... |:|

Ein Geschaftszentrum (Laden, Banken, Verwaltungen) mit wenigen Wohnungen ....... D

Ein Gewerbe- bzw. Industriegebiet mit wenigen Wohnungen .................ccccceeeeiinns D

Abbildung 7: Auszug aus dem Haushaltsfragebogen 2009 zum Wohnumfeld (WUMI).
Quelle: SOEP Haushaltsfragebogen 2009.

6. Was ist das fiir ein Haustyp, in dem Sie hier wohnen?

[Fandwirisehaitlichas MWohngebaude ' ¢ 2 & 0 0 00 L D
Ereistehendes Ein- [Zweitamilienhalis:: === = o0 0k 0 Do D
Ein- / Zweifamilienhaus als Reihenhaus oder Doppelhaus ............ccccccoviiiiiiieiiiiieen. D
Wehihats mit S bis dWWohptngen: = = o8 0 0 e 0 s D
Wehnhaus i his8Wohntiingen: . = o e 0 0 0 0 D
Wohnhaus mit 9 und mehr Wohnungen

(aber hdchstens 8 Stockwerken: also kein Hochhaus) ..........cccoooeeiiviiiiiiiiiiee, D
Hochhals (9 undmehr Sloclwerkey 8 = 2 2 = & . D

Abbildung 8: Auszug aus dem Haushaltsfragebogen 2009 zum Wohnumfeld (WUM2).
Quelle: SOEP Haushaltsfragebogen 2009.

7. Handelt es sich um ein Wohnheim, eine Pension oder eine dhnliche Unterkunft?

Nelm . |:| Ja, und zwar: — Schiler- / Jugendlichenwohnheim .............. D
— Studentenwohnheim..................o.ooeiie, D
— Berufstatigenwohnheim .............................. D
—  Altenheim / PAEgen@im ............cccocccererrrrn, []
= iAllenwohnheims oo o e D
= Hotel/Pension:: =00 =2t ie D
— Sonstiges Heim / Unterkunft........................ D
und
zZwar:

Abbildung 9: Auszug aus dem Haushaltsfragebogen 2009 zum Wohnumfeld (WUM3).
Quelle: SOEP Haushaltsfragebogen 2009.
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Neben den Informationen zum direkten Wohnumfeld, werden auch subjektive
Einschitzungen der Haushaltsvorstiande zur Wohngegend abgefragt. Eine direkte Frage zum
Anteil an Griinflichen in der direkten Nachbarschaft ist im SOEP nicht enthalten, eine Frage

bezieht sich aber auf den Einfluss von fehlenden Griinflachen in der Nachbarschaft.

56. Wie sehr fiihlen Sie sich hier in dieser Wohngegend
durch folgende Umwelteinfliisse beeintrachtigt?
Gar Gering Gerade Stark Sehr
nicht ertridglich stark

Burch | &rmbelastigtng .. = |:| ......... D ......... |:| ........ |:| ....... |:|
Durch Luftverschmutzung ........c...occcevieciieasicieennns |:| ......... D ......... |:| ........ D ....... |:|

Durch fehlende zugangliche Grinflachen ............ I:l ......... D ......... D ........ D ....... D

Abbildung 10: Auszug aus dem Haushaltsfragebogen 2009 zur subjektiven Einschatzung gegeniiber

Umwelteinfliissen.
Quelle: SOEP Haushaltsfragebogen 2009.

Die hier dargestellten Fragen aus dem SOEP zeigen exemplarisch, wie indirekte
Nachbarschaftsinformationen im SOEP erhoben werden. Diese Angaben stellen punktuelle, oder
flir eine raumlich nicht nédher definierte Nachbarschaft, subjektive Informationen der
Haushaltsvorstainde dar. Eine individuelle Abgrenzung des Raumes fiir weitere
Untersuchungen ist anhand dieser Daten nicht moglich, da keine flachendeckende
Informationen vorliegen. Fiir die kleinrdumige geographische Beschreibung der Nachbarschaft

sind also objektive und flachendeckende Datengrundlagen erforderlich.

2.3.4. BASE-II

Um die Fallzahlen der Haushalte fiir die vorliegende Arbeit zu erhdhen, werden auch Daten
aus einer dem SOEP verwandten Studie einbezogen. Die Berliner Altersstudie (BASE) ist eine
interdisziplindre Studie in den Forschungsbereichen Innere Medizin und Geriatrie, Psychiatrie,
Psychologie und Soziologie und Sozialpolitik (Lindenberger et al.,, 2010). Die Studie wurde
zundchst als Querschnittstudie begonnen und {iiber die Jahre als Langsschnittstudie
weitergefiihrt (BASE, 2007). In der Studie wurde unter anderem untersucht, welches Risiko fiir
Krankheit besteht und welche Faktoren fiir die Gesundheit im Alter verantwortlich sind. Die
Risikofaktoren werden in der aktuellen Fortfithrung der Studie als BASE-II untersucht. Im
Rahmen dieser Fortfiihrung wurde fiir BASE-II eine weitere Stichprobe mit mehr als 2200
Teilnehmern  verschiedenen  Alters gezogen (BASE I, 2010). Neben der
Untersuchungspopulation von Berlinern héheren Alters (1600 Personen zwischen 60-75 Jahren),
wird eine Kontrollgruppe mit jiingeren Erwachsenen beriicksichtigt (600 Personen zwischen 20-
35 Jahren). Dadurch konnen die Entwicklungsverldufe im Alter anhand der jilingeren

Vergleichsgruppe untersucht werden. Durch die Ziehungsmethode der Stichprobe ergibt sich
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fir das Untersuchungsgebiet Berlin eine Konzentration der Studienteilnehmer auf die

raumliche Umgebung der Berliner Innenstadt (vgl. Bertram et al., 2012).

Die Studienteilnehmer wurden im Jahr 2009 so befragt, als ob sie Stichprobenmitglieder des
SOEP wiéren (Bertram et al.,, 2012). Dadurch stehen die gleichen Informationen wie in den
Original-SOEP-Daten zur Verfiigung und somit kann fiir die vorliegende Arbeit fiir das Jahr
2009 die auswertbare Fallzahl deutlich erhoht werden (vgl. Abbildung 56, S. 131).

2.4. Innovationen der Dissertation aus der Synthese des

Forschungsstandes

In diesem Abschnitt werden die Forschungsliicken aus dem aktuellen Forschungsstand der
urbanen  Fernerkundung, der  Verkniipfung von  Erdbeobachtungsdaten  fiir
sozialwissenschaftliche Studien und der rdumlichen Analyse der SOEP/BASE-II-Daten
formuliert und in einen Bezug zu den Aufgaben der vorliegenden Arbeit gebracht. Aus dieser

Betrachtung werden die Innovationen der Arbeit abgeleitet und dargelegt.

2.4.1. Identifizierte Forschungsliicken aus dem Forschungsstand

Aus der Betrachtung der Grundlagen zur rdumlichen Auswertung sozialwissenschaftlicher
Daten geht hervor, dass es zwar viele Forschungsarbeiten gibt, die Informationen aus
Fernerkundungsdaten in einen sozialen Bezug stellen, aber nur eine iiberschaubare Anzahl an
qualitativ hochwertigen sozialwissenschaftlichen Arbeiten, die Fernerkundungsdaten fiir die
Erklarung von rdumlichen sozialwissenschaftlichen Hypothesen verwenden. In der
Forschungsliteratur mufS dabei unterschieden werden, ob es sich um fernerkundliche Arbeiten
mit einem sozialwissenschaftlichen Bezug handelt oder um sozialwissenschaftliche Arbeiten
mit einem Raumbezug bzw. einem expliziten Bezug zur Erdbeobachtung. Vor allem
geographische Arbeiten beschrianken sich meist auf die Erfassung von biophysikalischen
Merkmalen aus Fernerkundungsdaten und die Herstellung eines einfachen, statistischen
Zusammenhanges zu Okonomischen Werten. Daneben existieren viele Arbeiten, die
Fernerkundungsdaten als Grundlage fiir die rdumliche Disaggregation oder Abschiatzung von
Bevolkerungszahlen und -verteilungen verwenden. Diese Arbeiten werden in der
Forschungsliteratur auch unter dem Thema der soziodkonomischen Anwendungen von
Fernerkundungsdaten beschrieben, sie weisen allerdings keine sozialwissenschaftlich relevante

Tiefe oder fundierte Fragestellung auf.

Demgegeniiber steht die empirische Sozialforschung als Forschungsdisziplin der

Soziologie. In diesem Forschungsfeld ist in den letzten Jahren ein Trend zu raumbezogenen
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Arbeiten zu beobachten. Allerdings ist der raumliche Bezug der Daten sehr haufig auf eine
traditionelle, administrative oder statistische, Raumeinheit reduziert, weshalb die Einbindung
von flachendeckender Erdbeobachtungsinformation nicht moglich ist. Sozialwissenschaftliche
Studien, welche auf Erdbeobachtungsdaten als rdumliche Datengrundlage zuriickgreifen,
beziehen sich héufig auf Landbedeckungs-/-nutzungsveranderungen und ihre Auswirkungen
auf die oOrtliche Gesellschaft. Wissenschaftliche Arbeiten, welche physische Merkmale aus
Erdbeobachtungsdaten fiir die kleinrdumige Analyse in Stddten verwenden, sind

forschungstechnisches Neuland.

Dem Schutz der personlichen Daten von Umfrageteilnehmern wird in der
sozialwissenschaftlichen Forschung ein sehr hoher Stellenwert beigemessen, da er ein
wesentliches Element fiir das Vertrauen der Umfrageteilnehmer darstellt. Der Datenschutz
stellt im Zusammenhang mit einer rdumlichen Auswertung ein bedeutendes Hindernis dar, da
eine Deanonymisierung der Umfrageteilnehmer ausgeschlossen werden muss. Viele
sozialwissenschaftliche Daten werden vor diesem Hintergrund nicht in einen rdumlichen Bezug

gebracht.

In der SOEP-spezifischen Forschung finden sich sehr wenige Arbeiten mit einem expliziten
raumlichen Bezug. Die meisten Arbeiten beziehen sich auf die in den SOEP-Daten abgelegten
raumlichen Informationen zu den Bundeslandern, Landkreisen oder Postleitzahlenbezirken.
Erst drei Arbeiten haben bisher die Verkniipfung von Fernerkundungsdaten mit SOEP-Daten
exemplarisch dargestellt, es wurden jedoch keine tiefergehenden Analysen von kleinrdumigen
Kontextmerkmalen tiiber die physische Ausstattung der Nachbarschaft und der lokalen

Bebauungsstruktur in stadtischen Rédumen mit einer ausreichenden Fallzahl durchgefiihrt.

Die Arbeiten in der aktuellen Forschungsliteratur zur Ableitung von urbanen Strukturen
aus Fernerkundungsdaten sind methodisch sehr breit gestreut. Viele Arbeiten, die sich mit der
Ableitung der Bebauungsstruktur aus digitalen Oberflichenmodellen beschéftigen, greifen auf
LiDAR-Punktwolken zuriick. Es sind allerdings nur wenige robuste Verfahren bekannt, welche
die Gebaudestruktur flachendeckend fiir ganze Stadte direkt aus digitalen
Oberflaichenmodellen unterschiedlicher Herstellungsverfahren ableiten konnen. Aktuelle
Arbeiten beschiftigen sich daher weniger mit der Gebauderekonstruktion als mit der direkten
Extraktion von Geb&dudestrukturen. In diesem Zusammenhang kann hier, genau wie in der
Literatur zur wurbanen Landbedeckungsklassifikation, ein Trend zu objektbasierten

Klassifikationsmethoden festgestellt werden.

Die semantische Klassifikation von Bebauungsstrukturen wird in der Forschung ebenfalls
durch ein sehr breites methodisches Spektrum behandelt. Die Arbeiten in diesem
Zusammenhang beziehen sich meist auf eine raumlich iibergeordnete Strukturebene, und nur
in einigen Fallen auf die Klassifikation von Einzelgebduden. Die Ausgangsdatengrundlage ist in
diesen Arbeiten sehr unterschiedlich, eine Gemeinsamkeit stellen die abgeleiteten

Gebdudegrundflachen aus den Ausgangsdaten dar. Fiir die semantische Klassifikation von
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Gebdudetypen werden in den bekannten Arbeiten sehr viele verschiedene Merkmale
verwendet. Es werden neben Formmerkmalen wie die Grofle auch Texturmerkmale,
Nachbarschaftsmerkmale, Distanzmafle und zusétzliche Nutzungsinformationen aus weiteren
Datenquellen verwendet. Es ist keine Systematik oder systematische Evaluierung der Relevanz

von den unterschiedlichen Merkmalen bekannt.

2.4.2. Innovation der vorliegenden Arbeit

Die Innovation der vorliegenden Arbeit liegt in der erstmaligen Verkniipfung von raumlichen
Informationen aus Erdbeobachtungsdaten mit punktuellen sozialwissenschaftlichen Daten am
Beispiel von SOEP/BASE-II, da abgesehen von wenigen Vorstudien, bislang noch keine
Verkniipfung mit kleinrdumigen, stadtstrukturellen Informationen aus geometrisch hoch
aufgelosten Erdbeobachtungsdaten durchgefithrt wurde. Fiir die Umsetzung dieser
iibergeordneten Innovation wurden weitere Teilinnovationen erarbeitet, wobei am Beginn die
Erstellung eines methodischen Konzeptes zur Verkniipfung von flichenhaften
Fernerkundungsdaten mit punktuellen, sozialwissenschaftlichen Daten steht. Der Raumbezug
der SOEP/BASE-II-Daten ist bisher nur sehr vage definiert und nicht eindeutig abgrenzbar,
weshalb die zusitzlichen Variablen aus den rdumlichen Kontextmerkmalen die Moglichkeit
bieten, die Nachbarschaft der Umfrageteilnehmer objektiv und vor allem flachendeckend zu
beschreiben. Somit steht fiir die sozialwissenschaftliche Auswertung eine exakte raumliche
Bezugsebene zur Verfiigung, in welcher der rdumliche Bezug fiir die zu erforschende
Fragestellung angepasst werden kann. Die Uberpriifung von sozialwissenschaftlichen Theorien
ist nicht mehr Bestandteil der vorliegenden Arbeit, es werden aber Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den raumlichen SOEP/BASE-II-Merkmalen und den raumlichen

Kontextmerkmalen im Rahmen von statistischen Modellschatzungen dargestellt und diskutiert.

Zwischen der Erarbeitung des methodischen Konzeptes und der sozialwissenschaftlichen
Modellschiatzung wurden weitere Teilinnovationen erarbeitet um den Anspriichen einer
rdumlichen Ubertragbarkeit und der Anwendbarkeit der Bildauswerteverfahren auf
unterschiedlichen Datensitzen Rechnung zu tragen. In diesem Zusammenhang wurden State of
the Art Verfahren der digitalen Bildauswertung modifiziert und getestet. Konkret handelt es
sich dabei um die Ableitung von Gebaudestrukturen aus digitalen Oberflachenmodellen, die
Erstellung eines Verfahrens fiir die Abschiatzung der Geschosszahl aus digitalen
Oberflachenmodellen und um die Uberpriifung der Relevanz von Formmerkmalen fiir die

semantische Klassifikation von Gebaudeklassen.
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2 Grundlagen

2.5. Ubersicht der Arbeitsschritte

Eine Ubersicht iiber die Arbeitsschritte ist in Abbildung 11 dargestellt. Sie zeigt die Gliederung

der Arbeit in die drei praktischen Bereiche der Arbeit, welche in den entsprechenden Kapiteln

ausfiihrlich beschrieben werden. Die Auswertung der Fernerkundungsdaten mit dem Ergebnis

der Landbedeckungsklassifikation inklusive der Ableitung der Einzelgebdude wird in Kapitel 4

beschrieben. In Kapitel 5 wird die Klassifikation der semantischen Gebdudeklassen dargestellt

und die Aggregation der Informationen auf der rdumlichen Ebene des Baublockes. Das

sechste Kapitel stellt die Synthese der Verkniipfung der rdaumlichen Kontextmerkmale und den

Survey-Daten anhand von Beispielen dar und beleuchtet Potenziale und Limitierungen.

IKONOS
Quickbird
-9 jetationsmaske;
o
Gobéudonshe klassifikation
Landbedeckung
und Gebéudehdhe
Gebaudetypen- .
klassifikation Baublicke
'5_ Gebéudetyp Vegetalionsanleill Versiegelung I [Elebauungsdichlel
Aggregation zu
Kontextmerkmalen
igerknu‘pfungg—’
=
x Beispielhafte Demonstration von
Potenzialen und Limitierungen

Abbildung 11: Graphische Ubersicht iiber die Arbeitsschritte.
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2 Grundlagen

2.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Fernerkundung und die Grundlagen der
sozialwissenschaftlichen Paneldaten SOEP und BASE-II vorgestellt, da diese beiden
Themengebiete die Grundlagen der vorliegenden Arbeit darstellen. Der zweite Abschnitt
reflektiert den aktuellen Stand der Forschung in der urbanen Fernerkundung und ihren fiir die
Arbeit relevanten Teilgebieten der objektbasierten Bildklassifikation, der Ableitung von
Bebauungsstrukturen aus digitalen Oberflaichenmodellen, der Klassifikation von
Bebauungsklassen und der Verwendung von Fernerkundungsdaten fiir die

sozialwissenschaftliche Forschung.

Der dritte Abschnitt geht detailliert auf die Struktur und die Eigenschaften der
Léangsschnittdaten ein und beschreibt aktuelle raumbezogene Forschungsarbeiten mit diesen
Datensédtzen. Im letzten Abschnitt werden alle in diesem Kapitel dargestellten Informationen
noch einmal aufgegriffen und in den Bezug der vorliegenden Arbeit gestellt und daraus die

Ziele und die Innovationen der Arbeit abgeleitet.

Vor dem Hintergrund der Schliisse beschreibt die vorliegende Arbeit die objektbasierte
Auswertung von hochaufgelosten, optischen  Satellitenbilddaten und  digitalen
Oberflichenmodellen fiir die Erstellung einer Landbedeckungsklassifikation und einer
Klassifikation der Gebadudestrukturen zur Ableitung flichendeckender, rdumlicher
Kontextmerkmale. Sie werden {iiber ein striktes Datenschutzkonzept erstmalig mit
Léangsschnittdaten der sozialwissenschaftlichen SOEP und BASE-II-Studien verkniipft. Die
Teilgebiete der Arbeit spiegeln sich im Aufbau der Arbeit wider.
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Kapitel 3

Konzeptioneller Rahmen und
Geodaten

“The metropolis is, it seems, a great sifting and sorting mechanism, which [...] infallibly selects out of the
population as a whole the individuals best suited to live in a particular region or a particular milieu.”
Robert Ezra Park (1952)

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen fiir die interdisziplindre Verkniipfung der
Fernerkundungsdaten und der SOEP/BASE-II-Daten erldutert. Dazu wird das rdumliche
Konzept beschrieben, zu welchem neben dem Datenschutzkonzept auch die technische
Verkniipfung der Informationen und die rdaumliche Bezugsebene z&hlt. Im zweiten Abschnitt
des Kapitels werden die Untersuchungsgebiete und im dritten Abschnitt die
Geodatengrundlagen vorgestellt. Ein weiterer Abschnitt widmet sich dem Validierungskonzept

fiir die Klassifikation der Fernerkundungsdaten.

3.1. Konzeptioneller Rahmen

In diesem Abschnitt wird die technische Fusionierung von Fernerkundungsdaten und der
SOEP/BASE-II-Studien beschrieben. Dabei wird zundchst auf das Datenschutzkonzept
eingegangen und die technische Verkniipfung von Geodaten und SOEP/BASE-II-Daten und
danach die raumliche Bezugsebene und die Verkniipfung der beiden Daten beschrieben.

3.1.1. Technische Verkniipfung von Geodaten und SOEP/BASE-II-Daten

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurden die Wohnadressen der teilnehmenden
Haushalte fiir die Verkniipfung mit Fernerkundungsdaten im Rahmen von SOEPgeo
geographisch verortet. Diese Geokoordinate wurde fiir samtliche SOEP-Wohnadressen fiir die
Jahre 2000-2010 erzeugt und in einer eigenen Datei, getrennt von den anderen SOEP-
Informationen aus der Haushaltsbefragung, abgelegt. Dadurch wird eine Deanonymisierung
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3 Konzeptioneller Rahmen und Geodaten

der Haushaltsbewohner faktisch unmoglich gemacht, aber trotzdem eine Mdglichkeit
geschaffen, raumliche Informationen in die SOEP-Daten zu integrieren. In diesem Abschnitt
werden die Daten vereinfacht als SOEP-Daten bezeichnet, obwohl das Datenschutzkonzept
gleichermafien fiir die BASE-II-Daten angewendet wird.

Die einzige Verbindung zwischen der geographischen Koordinate des Haushaltes und den
SOEP-Daten besteht iiber eine eindeutige Haushaltsidentifikationsnummer (HID), tiber welche
in einer gesicherten Netzwerkumgebung die rdumlichen Nachbarschaftsinformationen aus den
Fernerkundungsdaten automatisiert verkniipft werden konnen. Des Weiteren wird auf dem
Server jeder Zugriff protokolliert. Das technische Konzept von SOEPgeo sieht eine eigene
Rechnerinfrastruktur vor, in welcher in drei voneinander getrennten Systemen die
Verarbeitung der geokodierten SOEP-Daten gemeinsam mit rdumlichen Daten erfolgt (Goebel,
2009). Eine Ubersicht iiber das Konzept von SOEPgeo ist in Abbildung 12 dargestellt. Sie zeigt,
dass rdumliche Informationen aus z.B. Fernerkundungsdaten auf einem Rechner B aufbereitet
werden konnen. Uber ein gesichertes Netzwerk werden die Informationen an den Rechner A
tibermittelt. Auf diesem Rechner sind sowohl die originalen Koordinaten der Haushalte als
auch die Haushaltsidentifikationsnummern der SOEP-Teilnehmer abgelegt und es wird die
Verkniipfung der raumlichen Daten mit den SOEP-Daten durchgefiihrt. Von diesem Rechner A
werden die SOEP-Daten mit den verkniipften raumlichen Informationen an den Rechner C
iibermittelt. Der Nutzer auf Rechner C hat demnach ausschliefilich Zugriff auf die SOEP-Daten
mit den verkniipften kleinrdumigen Nachbarschaftsmerkmalen. Ein Zugriff auf den Rechner A
ist durch die technische Infrastruktur nicht moglich, weshalb zu keinem Zeitpunkt die
geographischen Koordinaten und die SOEP-Informationen gleichzeitig fiir einen Nutzer

verfiigbar sind.

Rechner A kann nur ber klar definierte

Schnittstellen mit Nutzer auf Rechner B
Rechner A kommunizieren, keine Anbindung an
externes Netzwerk, Nutzer auf Rechner B
haben keinen weiteren Zugriff auf Rechner A.

- originale Geokoordinaten
-HID

Eingabe der GIS-Information - gefélschte Koordinaten

Ausgabe der SOEP-Daten mit
verknlipften GIS-Indikatoren

Rechner B Rechner C
T — L ————1
| GIS-user : | SOEP-user :
| |

| GIS : | | Statistikprogramm :
| |

| - originale Geokoordinaten : | -HID :
| - gefalschte Koordinaten I | - Indikatoren 1
| Pl I
' P! I
! P! I
S, g i

Abbildung 12: Schema der Verkniipfung von Geodaten und SOEP/BASE-II-Daten.
(Verandert nach: Goebel, 2009)
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3.1.2. Die rdumliche Bezugsebene fiir die Datenverkniipfung

Das Wohnquartier stellt in der Sozialforschung den Handlungsraum und die
Sozialisierungsinstanz zur rdumlichen Interpretation von Umfragedaten dar (Hoffmeyer-
Zlotnik, 2000). Allerdings hat das Wohnquartier aus sozialwissenschaftlicher Sicht keine feste
raumliche Bezugsgrofie. Diese kann je nach Fragestellung und Datengrundlage variieren.

In der Stadtokologie ist eine dhnliche rdumliche Problematik bekannt. Dort hat sich seit
Jahrzehnten das Stadtbiotoptypen- oder Stadtstrukturtypenkonzept etabliert (Schulte, Sukopp
und Werner, 1993). Dieses Konzept beschreibt auf der kleinraumigen Ebene des Baublocks die
vorherrschende Nutzung, Landbedeckung und bauliche Struktur. Entsprechend dieses
Konzeptes ist es daher moglich die einzelnen stadtraumlichen Elemente, wie Einzelgebédude
oder Baume zu raumlichen Kontextmerkmalen zu aggregieren. Der Baublock stellt demnach ein
sinnvolles Bindeglied zwischen den einzelnen stadtrdaumlichen Elementen und iibergeordneten
Raumeinheiten dar, da die stddtische Struktur auf einem rdumlichen Mehrebenensystem
basiert, welches sich aus den einzelnen Teilen der Mikro-, der Meso- und der Makroebene der
Gesamtstadt zusammensetzt (Lichtenberger, 1998). Die Einbettung des Strukturtyps in die
Hierarchie von raumlichen Strukturen im urbanen Raum ist in Abbildung 13 dargestellt. Sie
zeigt auf der untersten Ebene das einzelne Strukturelement, welches beispielsweise durch ein
einzelnes Gebaude reprasentiert wird. Die iibergeordnete Ebene ist der Stadtstrukturtyp auf der
raumlichen Ebene des Baublocks, welcher die aggregierten Informationen der darunter
liegenden Ebene vorhalt. Dariiber hinaus konnen weitere Raumeinheiten aus der
Zusammenfassung von mehreren Baublocken gebildet werden und das Bindeglied zu

administrativen Raumeinheiten darstellen.

MaRstab

administrativ

Gesamtstadt
Miinchen

Q}?
: Nachbarschaft

Stadtbezirksteil

Stadtstrukturtyp
Baublock

Abbildung 13: Mafistabsabhéngige Strukturen im urbanen Raum.
(Verandert nach: Wickop et al., 1998)

Strukturelement
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physiognomisch
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3 Konzeptioneller Rahmen und Geodaten

Auf dieser raumlichen Ebene des Baublocks kénnen entsprechend des oben beschriebenen
Konzeptes die physischen Wohnumfeldmerkmale eines Haushaltes zusammengefasst werden.
Der Baublock stellt demnach eine natiirliche rdumliche Untergliederung der Stadt nach einem
funktionalen und morphologischen Raummuster dar und ist unabhéangig von kiinstlichen,
administrativen Raumeinheiten. Er ist zudem ausreichend kleinrdumig, um das direkte Umfeld
der Bewohner beschreiben zu konnen und ist gleichzeitig grof§ genug, um die Betrachtung {iber
das Einzelhaus hinaus zu ermoglichen. Des Weiteren konnen auf dieser raumlichen Ebene

etwaige Unsicherheiten in der geographischen Verortung der Haushalte kompensiert werden.

Der Baublock stellt demnach in dieser Arbeit die rdumliche Bezugsebene fiir die
Datenverkniipfung dar. Auf dieser Ebene werden die Informationen aus den
Erdbeobachtungsdaten aggregiert und mit den Survey-Haushalten verkniipft. Ein praktisches
Beispiel, wie die rdumliche Bildinformation aus Erdbeobachtungsdaten in flachendeckende
raumstrukturierende Informationen umgewandelt wird und im Rahmen des Konzeptes in
Nachbarschaftsmerkmale zusammengefasst wird, ist in Abbildung 14 dargestellt. Sie zeigt im
oberen Teil der Abbildung ein Satellitenbild mit iiberlagerten, simulierten, geokodierten
Haushaltsadressen von Survey-Teilnehmern (Haushaltsidentifikationen A-E). In der Mitte der
Abbildung ist die thematische Information aus der Klassifikation des Satellitenbildes mit den
uiberlagerten Baublocken zu sehen. Der untere Teil zeigt die aggregierte Information der
Klassifikation auf der rdumlichen Ebene der Baublocke und beispielhaft die prozentualen Werte
des Vegetationsanteils. Fiir die Auswertung auf Rechner C (vgl. Abbildung 12 auf S. 44) ist
dann die verkniipfte Information (z.B. Vegetationsanteil) des Baublocks fiir jeden Haushalt
verfligbar (vgl. Tabelle 22, S. 134).
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ESétellitenbild

Nacl{barschaftsmerkmalie‘ - Physische Information

Abbildung 14: Das raumliche Konzept zur Integration von Nachbarschaftsmerkmalen in die Surveydaten.
Die Punkte zur geographischen Verortung der Survey-Haushalte dienen lediglich zur Darstellung des Konzeptes und basieren nicht auf
tatsdchlichen Haushaltsadressen oder Survey-Teilnehmer. Die Lage der Punkte ist zufillig gewéhlt und eine Deanonymisierung von
realen Personen kann auf Basis dieser Punkte nicht durchgefithrt werden. Eine rdumliche Ubereinstimmung mit tatsdchlichen
Haushaltsadressen ist rein zufillig. (© Baublockgrenzen: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin)

3.2. Untersuchungsgebiete

Wie bereits dargestellt, wird die Verkniipfung der Fernerkundungsdaten und der SOEP/BASE-
II-Daten exemplarisch an zwei Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Die SOEP-Studie ist zwar
eine deutschlandweite Studie, aber die technische Verkniipfung von kleinrdumigen
Kontextmerkmalen kann am Beispiel von Testgebieten demonstriert werden. Die beiden
Testgebiete Berlin und Miinchen wurden aus folgenden Griinden ausgewahlt: Berlin stellt als
bevolkerungsreichste Stadt Deutschlands auch proportional die hochste Anzahl an SOEP-
Teilnehmern. Dariiber hinaus liegen fiir Berlin noch zusitzliche Surveydaten aus der BASE-II-
Studie vor, welche mit demselben Fragebogen wie die SOEP-Daten erhoben wurden. Dadurch
kann die auswertbare Anzahl an Fallen deutlich erhoht werden. Das zweite Testgebiet stellt die

Stadt Miinchen dar, welche als drittgrofite Stadt Deutschlands ebenfalls eine proportional hohe
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Anzahl an Survey-Teilnehmern enthdlt. Sie steht auch représentativ als Beispiel einer
westdeutschen Stadt gegeniiber Berlin mit seiner besonderen Historie. Die beiden

Untersuchungsgebiete werden im Folgenden kurz charakterisiert.

Berlin ist sowohl die Bundeshauptstadt als auch einer der drei Stadtstaaten Deutschlands
(neben Hamburg und Bremen). Sie beherbergt rund 3,4 Millionen Einwohner (Statistisches
Bundesamt, 2009) auf einer Flache von rund 891 km? (Statistisches Bundesamt, 2010) und stellt
somit sowohl flichenmafiig als auch nach Einwohnern die grofite Stadt Deutschlands dar. Die
Stadt gliedert sich in 12 administrative Stadtbezirke, welche im Zuge der Gebietsreform nach
der deutschen Wiedervereinigung von urspriinglich 23 Stadtbezirken zusammengefasst
wurden. Berlin liegt an den Fliissen Spree und Havel in einem glazial tiberpragten Urstromtal.
Ausgehend vom historischen Zentrum Berlins an der Spreeinsel wuchs die Stadt unter dem
Einfluss der Hohenzollern seit dem Mittelalter, aber erst ab dem Beginn des 18. Jahrhunderts zu
einer Grofistadt heran. Die Mietskasernen pragen das Stadtbild und entstanden im Zuge des
einsetzenden Bevolkerungswachstums zur Zeit der Industrialisierung. Besonders
charakteristisch fiir Berlin ist die Ausprdgung eines zweiten Stadtzentrums im Bereich des
heutigen Kurfiirstendamms/Zoologischer Garten im Zeitraum der Teilung Berlins von 1961-
1990. Durch die Teilung Berlins und die grofiraumigen Zerstorungen der Bausubstanz wihrend
des zweiten Weltkrieges, sind neben den aktuellen Baumafinahmen auf den durch die
Wiedervereinigung freigewordenen Flachen auch durch die Phase des Sozialismus beeinflusste
Baustrukturen pragend fiir das Stadtbild.

Miinchen ist die Landeshauptstadt des Freistaates Bayern, dem einwohnerreichsten
Bundesland Deutschlands. Die Stadt ist heute mit seinen rund 1,3 Millionen Einwohnern
(Statistisches Bundesamt, 2009) die drittgrofite Stadt Deutschlands (nach Berlin und Hamburg)
und ist in 25 administrative Stadtbezirke gegliedert. Sie ist eine kreisfreie Stadt mit einer
flaichenhaften Ausdehnung von rund 310 km? (Statistisches Bundesamt, 2010) und hat
weitreichenden wirtschaftlichen und kulturellen Einfluss. Miinchen liegt im ndrdlichen
Alpenvorland auf tertidren Schotterebenen und wird von der Isar durchquert. In seiner iiber
850-jahrigen Geschichte spielte die Stadt immer wieder eine wichtige Rolle — nicht zuletzt als
Residenzstadt der Wittelsbacher. Die Stadt wuchs iiber die Jahrhunderte zur Grofsstadt von
heute und wird auch in naher Zukunft eine der wenigen deutschen Stadtregionen sein (neben
Hamburg, Koln, Rhein-Main und Stuttgart), fiir welche ein Bevolkerungswachstum
prognostiziert wird (Reifs-Schmidt, 2010). Wahrend des zweiten Weltkrieges wurden grofse
Flachen der innerstadtischen historischen Baustruktur zerstort. Sie wurden aber in der Phase
des Wiederaufbaus weitestgehend wiederhergestellt. Miinchen beherbergt neben seinen
ausgedehnten urbanen Strukturen aber auch viele grofiflichige stddtische Griinflachen,
worunter der Englische Garten den grofiten unter ihnen ausmacht und nordlich des
Stadtzentrums entlang der Isar als innerstadtisches Erholungsgebiet dient. Die Lage der

Untersuchungsgebiete in Deutschland ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Lage der Untersuchungsgebiete in Deutschland.

3.3. Geodatengrundlagen

In der Einleitung und in Kapitel 2 wurde bereits auf Anforderungen der fiir die vorliegende
Arbeit verwendeten Datengrundlagen verwiesen. Rekapitulierend ist zunéchst eine hohe
geometrische Auflosung notwendig, um die kleinrdumigen Details der einzelnen
stadtraumlichen Elemente zu erfassen. Fiir die Ableitung der Landbedeckung sind spektrale
Daten erforderlich und fiir die Ableitung der Gebaude sind Daten notwendig, welche die
physische Bebauungsstruktur beinhalten. Diese Informationen sind in digitalen
Oberflachenmodellen gegeben. Auf die Eigenschaften der verwendeten
Fernerkundungsdatengrundlagen und weitere Geodaten wird im aktuellen Abschnitt
eingegangen.

3.3.1. Fernerkundungsdaten

Fiir die beiden Untersuchungsgebiete werden sowohl geometrisch hochst aufgeloste optische
Satellitenbilddaten mit einer Auflésung von einem Meter als auch digitale Oberfldchenmodelle
mit derselben geometrischen Auflosung verwendet. Zu den geometrisch hochst auflosenden
optischen Erdbeobachtungssensoren werden jene gezahlt, in welchen der Abstand zwischen
zwei Bildelementen in der Aufnahme einem Abstand in der Natur von weniger oder gleich

einem Meter entspricht.
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3.3.1.1. Satellitenbilddaten

Ikonos war der erste kommerzielle Satellit, welcher im Jahr 1999 erfolgreich in die
Erdumlaufbahn gebracht wurde wund seither multispektrale Aufnahmen in einer
Bodenauflosung von 4 m und panchromatische Aufnahmen in einer Bodenauflésung von 1 m
erzeugt. Fiir die gleichzeitige Nutzung der vollen geometrischen und spektralen Aufldsung von
4 spektralen Kandlen miissen die Daten fusioniert werden. Der Sensor kann auf seiner
sonnensynchronen Erdumlaufbahn aus einer Flughthe von 681 km Szenen mit einer Breite von
etwa 11 km im Nadirbereich und einer Léange von bis zu 1000 km aufzeichnen (GeoEye, 2009).

Die Daten sind in einer radiometrischen Auflésung von 11 bit abgelegt.

Neben weiteren geometrisch hdochstauflosenden optischen Erdbeobachtungssatelliten
zeichnet der Sensor Quickbird seit dem Jahr 2001 detaillierte Aufnahmen mit dhnlichen
Spezifikationen wie Ikonos auf. Der Sensor besteht ebenfalls aus 4 multispektralen
Aufnahmekanilen und einem panchromatischen Kanal bei einer radiometrischen Aufldsung
von ebenfalls 11 bit (Digital Globe, 2011a). Der Sensor unterscheidet sich von Ikonos zunachst
durch die hohere geometrische Auflésung im panchromatischen Kanal von 0,65 m bzw. 2,62 m
in den multispektralen Kanalen. Ferner betrdgt die Bodenabdeckung mit einer Aufnahme durch
eine Anhebung der Flugbahn von 450 auf 482 km mittlerweile 18 km (Digital Globe, 2011b).

Einige technische Eigenschaften der beiden Satelliten sind in Tabelle 4 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass beide Sensoren die vier Spektralkandle blau, griin, rot und nahes Infrarot
abdecken. An den Wellenlingenbereichen der einzelnen Spektralkanile ist allerdings zu
erkennen, dass sie zwischen den Sensoren voneinander abweichen. So weist der Sensor von
Quickbird fiir jeden Spektralkanal ein breiteres Spektrum als Ikonos auf. Die weiteren
wesentlichen Unterschiede zwischen den Sensoren stellen vor allem die hohere geometrische
Auflésung von Quickbird wie auch die grofiere raumliche Abdeckung und die Unterschiede in
der Aufnahmegeometrie dar. Die Unterschiede konnen im Rahmen der Anwendung der
vorliegenden Arbeit allerdings vernachldssigt werden, da beide Daten auf die gleiche
geometrische Auflosung von 1 m skaliert werden und die spektrale Information ausschliefilich

in Form von erstellten Indizes ausgewertet wird (vgl. Abschnitt 4.3).
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Tabelle 4: Eigenschaften von Ikonos und Quickbird.

Ikonos Quickbird

Spektrale Auflésung (nm)
Blau 445-516 430 -545
Griin 506 - 595 466 - 620
Rot 632 -698 590 - 710
Nabhes Infrarot 757 — 853 715-918
Panchromatisch 526 — 929 405 -1053

Bodenauflésung (m)

Multispektral 4 2,62
Panchromatisch 1 0,65
Radiometrische Auflésung (bit) 11 11
Flughdhe (km) 681 450/482
16,5x16,5 /
Bodenabdeckung (km) 11x11 1818

Fir das Untersuchungsgebiet Miinchen wurde eine Ikonos-Szene am 17.09.2003
aufgezeichnet. Die Aufnahme deckt das Zentrum Miinchens weitgehend ab (vgl. schwarzer
Rahmen in Abbildung 16 oben). In der Aufnahme sind lokale Beeintrachtigungen durch
Dunstschleier gegeben (vgl. Abbildung 21, S. 66). Die Daten waren in ihrem
Auslieferungszustand bereits radiometrisch korrigiert und fusioniert, weshalb fiir alle vier

spektralen Kanile die volle geometrische Auflésung von 1 m verfligbar war.

Fiir das flachenméfig grofiere Untersuchungsgebiet Berlin wurde eine Quickbird-Szene am
17.09.2007 aufgezeichnet. Die Szene deckt ebenfalls das Zentrum der Stadt ab und wurde bei
sehr giinstigen atmosphédrischen Bedingungen aufgenommen. Die Daten wurden als
fusioniertes Produkt mit einer geometrischen Auflésung von 0,6 m in allen vier Spektralkanalen
ausgeliefert. Eine visuelle Darstellung der beiden Satellitenbildaufnahmen findet sich in
Anhang A.

3.3.1.2. Digitale Oberflichenmodelle

Fiir die Herstellung von digitalen Oberfldchenmodellen stehen einige Verfahren zur Verfiigung,
es haben sich in der Fernerkundung allerdings zwei Verfahren fiir die operationelle
Anwendung etabliert. Ein Verfahren stellt das aktive LiDAR-Verfahren dar, welches die
Geldndeoberfldche mit Lichtpunkten abtastet und iiber die Laufzeitmessung der Lichtpunkte
die Distanz und entsprechend die Hohe der Oberfldache bestimmen kann. Im zweiten gangigen
Verfahren, der Photogrammetrie, werden durch die unterschiedlichen Betrachtungswinkel in

Stereoaufnahmen die digitalen Oberflichenmodelle hergestellt. Die Datengrundlage fiir die
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Stereoaufnahmen kann dabei entweder aus mehreren Satellitenaufnahmen oder aus einer Reihe
an Luftbildaufnahmen stammen. Fiir die beiden Untersuchungsgebiete Berlin und Miinchen
wurden digitale Oberflichenmodelle aus flugzeuggetragenen Sensoren photogrammetrisch
erstellt. Die Oberflichenmodelle fiir Berlin und Miinchen wurden auf eine geometrische
Auflésung von 1m skaliert, damit sie dieselbe Auflosung wie die Satellitenbilddaten
aufweisen. Die beiden Luftbildkameras, welche fiir die Erstellung der digitalen
Oberflachenmodelle fiir Berlin und Miinchen verwendet wurden, werden an dieser Stelle kurz

charakterisiert.

Die high resolution stereo camera — airborne extended (HRSC-AX) wurde urspriinglich am
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) fiir die russische Mars96 Mission
entwickelt und in weiterer Folge fiir flugzeuggetragene Anwendungen adaptiert (Neukum et
al., 1995). Sie besteht aus einem multiplen Zeilenscanner mit einer Kammerkonstante von
151 mm und einer Sichtweite (field of view, FOV) von 28,9° (Oczipka, 2007). Die Daten werden in
vier Spektralkanédlen zwischen 450 und 814 nm aufgezeichnet. Im Kamerasystem ist ein
Globales Positionierungssystem und Inertiales Navigationssystem (GPS/INS) angebracht und
die Bilder werden mit neun charge-coupled devices (CCD) aufgenommen. Die
Datenprozessierung geschieht weitgehend automatisiert und beinhaltet die Vorverarbeitung,
die radiometrische Anpassung und die Generierung von digitalen Oberflaichenmodellen und
Orthophotos (Scholten et al., 2003).

Die zweite Kamera, die UltraCamX, wurde im Jahre 2006 als Nachfolger der UltraCamD
von Vexcel Imaging© vorgestellt. Sie wurde als digitale Grofifformatkamera mit einer
Kammerkonstante von 100 mm entwickelt und zeichnet bis zu 4700 Einzelbilder auf 13 CCD
Einheiten mit jeweils einer Bildauflésung von 16 Megapixeln und einer radiometrischen
Auflésung von 12 bit auf (Gruber, 2007). In der Regel werden fiir die Erstellung von digitalen
Oberflichenmodellen in stddtischen Untersuchungsgebieten geometrische Aufldsungen
zwischen 7 und 20 cm verwendet (BriifShaber, Trosset und Bucher, 2010). Fiir die Herstellung
des DOMs aus den Originaldaten wird ein semi global matching Verfahren angewendet
(Hirschmiiller, 2006).

Die Befliegung fiir das Untersuchungsgebiet Miinchen fand am 15. September 2004 statt.
Das digitale Oberflaichenmodell wurde mit einer geometrischen Auflésung von 1m im
horizontalen Bereich und einer vertikalen Hohenauflésung im Dezimeterbereich zur Verfiigung
gestellt. Die Abdeckung des Oberflichenmodells betragt 378 km? und reicht in allen vier
Richtungen tiber die Abdeckung der Satellitenbildszene hinaus (vgl. Abbildung 16 schwarzer
Rahmen, oben), weshalb das Untersuchungsgebiet auf die rdumliche Schnittmenge der beiden

Datensatze reduziert wurde.

Das digitale Oberflachenmodell fiir das Untersuchungsgebiet Berlin wurde zunichst in
einer geometrischen Auflésung von 15 cm erstellt und fiir die Anwendungen im Kontext der

vorliegenden Arbeit auf die gleiche geometrische Auflosung wie fiir Miinchen (1 m) angepasst.
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Die Abdeckung des DOM betriagt rund 312 km? und entspricht in etwa jener der QuickBird
Aufnahme (vgl. Abbildung 16 schwarzer Rahmen, unten). Das Untersuchungsgebiet wird hier
ebenfalls aus der rdumlichen Schnittmenge der beiden Datensatze gebildet.

Die Eigenschaften der Satellitenbildaufnahmen wund der verwendeten digitalen
Oberflaichenmodelle sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Abbildungen iiber die Datensatze

finden sich im Anhang A dieser Arbeit.

Tabelle 5: Eigenschaften der Fernerkundungsdatengrundlagen fiir die Untersuchungsgebiete Berlin und
Miinchen.

Miinchen Berlin

Satellitenbild Tkonos QuickBird
Aufnahmedatum 17.09.2003 17.09.2007
Abdeckung 181 km? 267 km?
DOM HRSC-AX UltraCam-X
Aufnahmedatum 15.09.2004 24.06.2008

02.07.2008
Bodenauflésung 1m 1m
Abdeckung 380 km? 312 km?
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3 Konzeptioneller Rahmen und Geodaten

Abbildung 16: Rdumliche Abdeckung der Fernerkundungsdatengrundlagen und ihre beispielhafte

Darstellung fiir die beiden Untersuchungsgebiete Miinchen (oben) und Berlin (unten).
Der schwarze Rahmen markiert die Abdeckung des Satellitenbildes und der rote Rahmen die Abdeckung des DOMs.
(© Openstreetmap, 2011)
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3.3.2. Weitere Geodaten

Neben den Fernerkundungsdatengrundlagen werden im Rahmen der Arbeit auch weitere

Geodaten verwendet, welche in diesem Abschnitt kurz beschrieben werden.

3.3.2.1. Digitale Gelindemodelle

Digitale Geldndemodelle (DGM) beschreiben im Gegensatz zu digitalen Oberflachenmodellen
nur die Geldndeformen der Erdoberfldache ohne die darauf befindlichen Objekte wie Vegetation
oder Bebauung. Die DGMs wurden vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) zur
Verfiigung gestellt und bestehen aus einer in einem regelméfliigen Gitter angeordneten
Punktwolke, wobei die Gitterweite 25 m betragt. Die gelandetypenabhingigen Lage- und
Hohengenauigkeiten der Punkte werden vom BKG mit +1-3 m angegeben (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie, 2012a). Die Gelandemodelle werden mit unterschiedlichen
Methoden wie Laserscanning, Photogrammetrie oder durch Digitalisierung von Hohenlinien
aus topographischen Karten im Mafistab von 1:25000 erstellt. Sie werden in der Arbeit fiir die
Normalisierung der digitalen Oberflachenmodelle verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.1), weshalb die
Lage- und Hohengenauigkeit dieser Daten einen direkten Einfluss auf die abgeleiteten
Gebaudehohen hat.

3.3.2.2. Baubldcke/Stadtstrukturtypenklassifikation

Wie oben in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, wird die rdumliche Ebene fiir die Verkniipfung der
Fernerkundungsdaten mit den SOEP/BASE-II-Daten durch Baublocke reprasentiert. Sie wird
fiir die Aggregierung der Landbedeckung und der Bebauungsstruktur und fiir die

Verkniipfung der erstellten raumlichen Kontextmerkmale mit den Surveydaten verwendet.

Die Grundlage fiir diese Daten bilden Stadtstrukturtypenkartierungen von Miinchen und
Berlin, welche fiir die vorliegende Arbeit von der Landeshauptstadt Miinchen und der
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin zur Verfligung gestellt wurden. Diese
Kartierungen wurden auf Basis von visuellen Luftbildauswertungen und zusétzlichen
Informationen iiber die Nutzung und den Gebdudebestand hergestellt. Sie stellen aggregierte
Informationen {iiber unterschiedliche Bebauungs- und Nutzungstypen auf der Ebene des
Baublocks dar.

Die Klassifikationsschliissel in Stadtstrukturtypenkartierungen in Deutschland kénnen sich
sehr stark unterscheiden, da sie an die jeweiligen lokalen Charakteristika angepasst sind. Damit
eine harmonisierte Datenbasis im Rahmen der Arbeit verwendet werden kann, werden die

Gebdudeklassen fiir die beiden Untersuchungsgebiete neu klassifiziert. Die bestehenden
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Kartierungen werden dabei fiir das Training und die Validierung der semantischen

Gebaudeklassifikation verwendet (vgl. Kapitel 5).

Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt der Stadtstrukturtypenklassifikation fiir Miinchen. Zu
sehen sind die Raumabgrenzungen der Baublocke und die Landbedeckungsklassen

Griinflichen, Freiflichen, Versiegelt, Sondernutzung und Gewdsser. Die urspriinglich 45 Klassen

wurden zu Darstellungszwecken zusammengefasst.

Stadtstrukturtypen
(Auszug)
[ Griinflachen

I Freiflachen
I Bebauung
Versiegelt

<
f' I Sondernutzung
(A Ve 2
Y/ V% ,
B 5N BRSNS mcouss |

Abbildung 17: Ausschnitt aus der Stadtstrukturtypenklassifikation fiir Miinchen.
(© Landeshauptstadt Miinchen)

3.3.2.3. Digitale Orthofotos

Fiir die geometrische Vorverarbeitung der Satellitenbildszenen (vgl. Abschnitt 4.1) wurden
digitale Orthofotos in einer geometrischen Auflésung von 0,2 m vom BKG zur Verfiigung
gestellt (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, 2012b). Sie dienen der Messung von
geometrischen Referenzpunkten anhand welcher die geometrische Korrektur durchgefiihrt

wird.

3.3.24. Digitale Gebdudemodelle aus dem Kataster

Fiir die Validierung der Gebdudeabgrenzung (vgl. Abschnitt 4.2.3) und die empirische
Ermittlung der Funktion zur Abschitzung der Geschosszahlen (vgl. Abschnitt 4.2.6) wurden fiir
beide Untersuchungsgebiete amtliche, digitale Gebdudemodelle verwendet, welche von der
Landeshauptstadt Miinchen und der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin zur
Verfiigung gestellt wurden. Die Daten beinhalten katastergenaue Gebaudeumgriffe inklusive

der Geschossigkeit jedes Gebédudes.
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Zusammenfassend sind die verwendeten Geodaten in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Ubersicht {iber die verwendeten Geodaten.

Datensatz

Eigenschaften

Verwendung

Tkonos Satellitenbild
Quickbird Satellitenbild
DOM Miinchen

DOM Berlin

Digitale Gelandemodelle
Miinchen und Berlin

Digitale Orthofotos Miinchen
und Berlin

4 Kanéle, 1 m geom. Aufldsung,
Aufnahme: 17.09.2003

4 Kanéle, 1 m geom. Aufldsung
Aufnahme: 17.09.2007

HRSC, 1 m geom. Auflésung,
Aufnahme: 2004

UltraCamX, 1 m geom. Aufldsung,
Aufnahme: 2004

25 m geom. Auflosung

0,2 m geom. Auflésung

Landbedeckungsklassifikation
Landbedeckungsklassifikation
Gebaudeabgrenzung
Gebaudeabgrenzung
Erstellung nDOM

Geometrische Korrektur der
Satellitenbilder

Stadtstrukturtypenkartierung
Miinchen
Stadtstrukturtypenkartierung
Berlin

19 Bebauungsstrukturtypen

17 Bebauungsstrukturtypen

Blockgrenzen, Training und
Validierung
Blockgrenzen, Training und
Validierung

Digitales Gebdudemodell
Miinchen

Digitales Gebdudemodell
Berlin

Gebaudegrundfldchen und
Geschosszahlen, Stand: 2008
Gebaudegrundfldchen und
Geschosszahlen, Stand: 2009

Validierung der
Gebaudeabgrenzung und zur
Ermittlung des empirischen
Zusammenhanges zwischen
Gebaudehohe und
Geschosszahl

3.4. Validierung der Klassifikationsergebnisse

In computergestiitzten Bildklassifikationsverfahren wird ein Bild nach bestimmten, vorab
definierten Kriterien oder einem Algorithmus ausgewertet. Viele automatische Verfahren
konnen dadurch sehr hohe Genauigkeiten erzielen, allerdings stimmt in der Regel kein
Klassifikationsergebnis mit der Realitdit vollstandig {iberein. Die Validierung des
Klassifikationsergebnisses wird dabei auf Basis von Referenzdaten durchgefiihrt. Dadurch kann
eine Einschatzung der Ubereinstimmung des Klassifikationsergebnisses mit den Referenzdaten

getroffen werden.

In Kapitel 4 und 5 werden computergestiitzte Klassifikationen der Landbedeckung und der
semantischen Gebdudeklassen durchgefiihrt. Die Validierung dieser Klassifikationsergebnisse

basiert auf den im aktuellen Abschnitt beschriebenen Validierungsmethoden.

Ein etabliertes Verfahren zur Abschitzung der Genauigkeit von Klassifikationsergebnissen
ist die Konfusionsmatrix. Sie besteht aus einer Tabelle mit gleich vielen Zeilen und Spalten und
repréasentiert die Anzahl der verglichenen Untersuchungselemente (z.B. Pixel oder Objekte),
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welche zu einer bestimmten Kategorie (z.B. Landbedeckungsklasse) gehoren. Die
Ubereinstimmungen zwischen der Klassifikation und der Referenz sind in der Diagonale der
Konfusionsmatrix aufgetragen und die Werte auflerhalb der Diagonale zeigen die
Fehlklassifikationen in den jeweiligen Klassen. Durch Aufsummieren der Ubereinstimmungen
und der Fehlklassifikationen kann sowohl fiir jede untersuchte Klasse als auch fiir die
Gesamtklassifikation eine Genauigkeitsabschiatzung durchgefiihrt werden (Congalton und
Green, 2008).

Tabelle 7 zeigt exemplarisch eine Konfusionsmatrix fiir fiinf verschiedene
Landbedeckungsklassen. In den Spalten ist die Referenz angefiihrt und in den Zeilen die
Klassifikationsergebnisse. In den Zellen der grau unterlegten Hauptdiagonalen werden die
Ubereinstimmungen zwischen der Referenz und der Klassifikation eingetragen. Die Summe der
Ubereinstimmungen fiir jede Klasse wird in der letzten Zeile und der letzten Spalte der Tabelle

dargestellt.

Tabelle 7: Konfusionsmatrix (verdndert nach Foody, 2002).

Referenzdaten

Klassifikation Wasser Vegetation  versiegelt Gebaude Summe
Wasser

Vegetation

versiegelt

Gebaude

Summe

Um die Ubereinstimmung des Klassifikationsergebnisses mit der Referenz zu berechnen, wird
die Anzahl der korrekt klassifizierten Pixel durch die Anzahl der untersuchten Pixel dividiert.

Die Gesamtgenauigkeit berechnet sich demnach wie folgt:

korrekt klassifizierte Pixel

G t igkeit =
1) esamtgenamgreett = o ahl Pixel in Validierungsgebieten

Sie gibt allerdings nur den Anteil der korrekt klassifizierten Pixel an der Summe der Pixel in
den Validierungsgebieten an. Eine Differenzierung nach Unterlassungsfehlern (omission error)
und Uberlassungsfehlern (comission error) gibt fiir das Ergebnis den Anteil an Pixeln an, die
eigentlich zu einer anderen Klasse gehoren bzw. den Anteil nicht erkannter Pixel an. Der
Unterlassungsfehler wird dabei in der Spalte abgelesen. Alle Werte, die in der Spalte nicht in
der entsprechenden Hauptdiagonalen stehen, zeigen wie viele der untersuchten Pixel nicht als
richtige Klasse erkannt wurden, sondern in der Klassifikation unterlassen wurden. Der
Uberlassungsfehler fiir jede Klasse wird in den Zeilen abgelesen. Er gibt an, wie viele der

untersuchten Pixel einer anderen Klasse in der Ergebnisklasse vorkommen.
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Aus der Konfusionsmatrix kdnnen auch noch weitere MafSe fiir die Klassifikation berechnet
werden. Die Herstellergenauigkeit (HG) stellt das Verhaltnis der korrekt klassifizierten Pixel zur
Gesamtzahl der Pixel der entsprechenden Referenzklasse dar. Uber die Herstellergenauigkeit
konnen Aussagen getroffen werden, wie stark das hergestellte Klassifikationsergebnis mit den

Referenzdaten tibereinstimmt.

Die Nutzergenauigkeit (NG) stellt das Verhaltnis der korrekt klassifizierten Pixel zur
Gesamtzahl der Ergebnispixel der entsprechenden Klasse dar. Es kann damit die
Wahrscheinlichkeit ausgedriickt werden, mit der ein Ergebnispixel den Referenzdaten
entspricht (Congalton und Green, 2008):

) HG = korrekt klassifizierte Pixel _ Element der Hauptdiagonale
@) "~ Gesamtzahl der Referenzpixel der Klasse Spaltensumme

3 NG = korrekt klassifizierte Pixel _ Element der Hauptdiagonale
) " Gesamtzahl der Ergebnispixel der Klasse Zeilensumme

Auf Basis der Konfusionsmatrix kénnen auch weitere Giitemafie berechnet werden. Die
Kappa-Analyse und der daraus resultierende Kappakoeffizient (Cohen, 1960) stellen ebenfalls
etablierte Verfahren und Groflen in der Validierung von Klassifikationsergebnissen dar. Der
Kappakoeffizient ist eines der am héufigsten verwendeten Mafie zur Beschreibung der Giite
von Klassifikationsergebnissen und gibt an, inwiefern sich die Werte der Konfusionsmatrix von
einem statistischen Zufallsergebnis unterscheiden. Er beriicksichtigt neben den Werten der

Hauptdiagonalen auch die Uber- und Unterlassungsfehler und berechnet sich wie folgt:

N X1 xii — Xi=1(Xiq - x47)
N2 =31 (g x4)

(4) K=

wobei r die Anzahl der Reihen in der Matrix, xii die Anzahl der Beobachtungen in Reihe i und
Spalte i darstellt, xi- und x+i sind die Gesamtwerte von Reihe i und Spalte j und N ist die Summe

der Beobachtungen.

In der praktischen Anwendung der Konfusionsmatrix werden in der Regel nicht samtliche
Elemente der Klassifikation mit den Referenzdaten verglichen, sondern eine statistisch
représentative Stichprobe gezogen. Die Giite der Klassifikation wird auf Basis dieser Stichprobe
fiir die gesamte Klassifikation abgeschatzt. Die untersuchten Referenzpunkte sollten thematisch
stratifiziert und raumlich randomisiert {iber das untersuchte Klassifikationsergebnis verteilt
sein. Dabei wird die Anzahl der benétigten Referenzpunkte fiir eine Klassifikation mit mehr als
zwei Klassen iiber eine multinomiale Verteilung der Klassenpixel berechnet. Eine detaillierte

Beschreibung der Berechnung der Anzahl der Stichproben ist in Abschnitt 4.3.3 beschrieben.
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Fiir die Validierung der Landbedeckungsklassifikation werden Referenzdaten bendtigt,
anhand welcher die Giite des Klassifikationsergebnisses bestimmt werden kann. Diese
Referenzdaten stammen tiiblicherweise aus terrestrischen Erhebungen, aus bestehenden Karten
oder Luftbildinterpretationen oder aus anderen Quellen. Die Landbedeckungsklassen, welche
in den Satellitenbilddaten klassifiziert werden, sind in den Bilddaten eindeutig identifizierbar
und werden auf Basis von etablierten Merkmalen wie dem NDVI (vgl. Abschnitt 4.2.2)
klassifiziert. Trotzdem werden von computergestiitzten Bildklassifikationsverfahren Fehler in
der Zuordnung gemacht, die durch die Uberlegenheit der visuellen Bildinterpretation von
einem erfahrenen Interpreten identifiziert werden konnen. Als einzige Alternative zur
terrestrischen Erhebung von Referenzdaten in den beiden Untersuchungsgebieten wurden
daher im Rahmen der Arbeit auf Basis einer Stichprobe fiir jede Landbedeckungsklasse visuelle
Referenzpunkte in den Satellitenbilddaten erhoben und mit den Klassifikationsergebnissen

verglichen.

Fiir die Validierung der Gebaudeklassifikation werden amtliche Referenzdaten tiiber die
stadtischen Strukturtypen verwendet (vgl. Abschnitt 3.3.2.2), da fiir beide Stiddte keine
Gebdudetypenklassifikation mit den im Rahmen der Arbeit verwendeten Gebaudeklassen
verfiigbar ist. Vor diesem Hintergrund wurden die Referenzdaten fiir die Validierung der
semantischen Gebaudeklassifikation aus den Stadtstrukturtypenklassifizierungen erstellt. Dabei
wurden die Einzelgebaude mit den Stadtstrukturtypenklassifikationen raumlich {iberlagert und
die Information aus der iibergeordneten Stadtstrukturtypenklassifikation auf die darunter
liegenden Einzelgebaude {ibertragen. Dabei wurde durch visuelle Uberarbeitung der
iibergeordnete Stadtstrukturtyp aber nur auf jene Einzelgebaude iibertragen, welche auch
tatsdchlich dem Stadtstrukturtyp entsprechen. Eine graphische Darstellung dieses
Arbeitsschrittes ist in untenstehender Abbildung 18 dargestellt. Die Abbildung zeigt in der
oberen Halfte die klassifizierten Baublocke auf Basis der Stadtstrukturtypenkartierung und die
Einzelgebaude mit ihrer Klassenzugehorigkeit. Durch visuelle Uberarbeitung bleiben nur mehr

die Einzelgebaude tibrig, die auch der Klasse der Stadtstrukturtypen entsprechen.

. . . . . . Baublockebene

Einzelhausbebauung

EEE
| —
! !

HEE EEB Sepustene
. Einzelhausbebauung
EEE I |

Zeilenbebauung

Abbildung 18: Erstellung des Trainings- und Validierungsdatensatzes auf Gebaudeebene anhand der
Stadtstrukturtypenklassifizierung.
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3.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden der konzeptionelle Rahmen und die fiir die Arbeit verwendeten
Daten vorgestellt. Der Rahmen beschreibt die technische Verkniipfung zwischen den
Fernerkundungsdaten und den Surveydaten. Auf diese Weise konnen rdumliche Daten mit den
datenschutzrechtlich hochst sensiblen Surveydaten verkniipft werden, ohne dass die
personlichen Rechte von Umfrageteilnehmern verletzt werden. Im konzeptionellen Rahmen
wird dariiber hinaus auch die rdumliche Ebene, auf welcher die flachendeckenden
Fernerkundungsinformationen aggregiert werden, beleuchtet. Diese Ebene stellt das Bindeglied
zwischen den einzelnen stddtischen Strukturelementen und {iibergeordneten administrativen

Raumeinheiten dar.

Im zweiten Abschnitt wurden die Auswahl der beiden Untersuchungsgebiete Miinchen

und Berlin begriindet und die beiden Stadte kurz charakterisiert.

Die Geodatengrundlage fiir beide Stidte wurde im dritten Abschnitt beschrieben. Sie
besteht fiir beide Stddte aus geometrisch hochst aufgeldsten Satellitenbilddaten der Sensoren
Ikonos und Quickbird. Dariiber hinaus wurden auch die digitalen Oberflaichenmodelle fiir die
beiden Stadte beschrieben. Im letzten Teil des Abschnitts wird auf die weiteren Geodaten

eingegangen, welche fiir bestimmte Verfahren im Rahmen der Arbeit verwendet wurden.

Im letzten Teil des Kapitels wird die Vorgehensweise fiir die Validierung der in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Klassifikationsergebnisse beschrieben. Die Ergebnisse aus
den Validierungen erlauben eine Einschatzung der Giite der einzelnen

Klassifikationsergebnisse.
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Kapitel 4

Erfassung der Gebaudestruktur und
der Landbedeckung in den
Testgebieten

“[...] the natural and built environment, the design of space and place, shapes social relation [...].”
Ann R. Tickamyer (2000)

Fernerkundungsbilder stellen zunédchst nur Daten und keine Informationen dar. Deshalb
miissen die vom Sensor aufgezeichneten Bilder verarbeitet werden, um ihre Informationen
nutzen zu konnen, beziehungsweise um sie im Rahmen der Arbeit mit den Surveydaten zu
verkniipfen. Die Bildklassifikation stellt neben weiteren Verfahren eine Art der thematischen
Auswertung dar. Sie dient dazu, um beispielsweise die komplexen urbanen Strukturen in
einem Satellitenbild zu erfassen und in die entsprechenden thematischen Klassen einzuordnen.
Die relevanten Zielklassen der Landbedeckung sind im Rahmen der Arbeit: Gebiude, Vegetation,

und versiegelte Flichen.

Die Ableitung dieser Zielklassen beruht auf den in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Datengrundlagen aus digitalen Oberflachenmodellen und geometrisch hochst aufgeldsten,
spektralen Satellitenbilddaten. Die beiden Datensétze erganzen sich gegenseitig und beinhalten
komplementédre Informationen fiir die Ableitung der stddtischen Struktur. Die spektrale
Information im Satellitenbild wird fiir die Identifikation der unterschiedlichen
Landbedeckungsarten verwendet und die Hoheninformation im digitalen Oberflichenmodell
dient zur Abgrenzung der Gebdude und der Ableitung ihrer Hoéhe. Ein Beispiel fiir die
gegenseitige Erganzung der Informationen aus den fusionierten Daten ist in Abbildung 19
dargestellt. Zu sehen ist auf der linken Seite ein Ausschnitt vom ehemaligen Flughafen
Tempelhof in Berlin in einer Falschfarbeninfrarotdarstellung. Es sind deutlich die
unterschiedlichen Landbedeckungsarten wie Vegetation und versiegelte Flachen aufgrund
ihres unterschiedlichen Riickstreuverhaltens zu unterscheiden. Auf der rechten Seite zeigt die
unterschiedliche Helligkeit der Objekte ihre Hohe, wodurch sich Gebdaude von ihrer Umgebung

abgrenzen lassen.
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einer Falschfarbeninfrarotdarstellung (links) und im digitalen Oberflachenmodell (rechts).
Quickbird-Aufnahme: © European Space Imaging, Oberflachenmodell: © DLR Berlin-Adlershof

Die Erfassung der Gebaude und der Landbedeckung auf Basis der Datensdtze anhand eines
Bildklassifikationsverfahrens ~ wird  im  aktuellen = Kapitel = beschrieben. = Beim
Klassifikationsverfahren handelt es sich um einen objektbasierten Klassifikationsansatz, in
welchem die Auswertung nicht auf dem Einzelpixel durchgefiihrt wird, sondern auf
zusammenhangenden Pixelgruppen — den Objekten. Diese Objekte erlauben die Verwendung
von Formmerkmalen fiir die semantische Klassifikation von Gebdudeklassen, die im

nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben wird.

In den folgenden Abschnitten werden die relevanten Vorverarbeitungsschritte, die
Abgrenzung der Gebdude und der Klassifikationsablauf fiir die Ableitung der
Landbedeckungsklassen beschrieben. Das Klassifikationsverfahren ist in einen hierarchischen
Ablauf integriert, in welchem zunachst die Gebdudestrukturen als Gebaudemaske aus dem
digitalen Oberflichenmodell abgeleitet werden und danach in einem weiteren Schritt die

Landbedeckungsklassen im optischen Datensatz klassifiziert werden.

4.1. Datenvorverarbeitung

Durch unterschiedliche Aufnahmebedingungen wie Sensoreigenschaften, Jahreszeit, Tageszeit,
Bewdlkung, atmosphérische Bedingungen, die Aufnahmegeometrie oder durch die Dynamik
der Landoberflache stellt jedes Satellitenbild ein Unikat dar. Fiir einige dieser Einfliisse auf das
Satellitenbild gibt es in der praktischen Anwendung von Fernerkundungsdaten Verfahren, um
eine einheitliche Datenbasis zu schaffen. Die Lagegenauigkeit der abgebildeten Objekte ist in
den Rohdaten der optischen Satellitenbilddaten fiir eine gemeinsame Verwendung mit den
digitalen Oberflachenmodellen nicht ausreichend. Deshalb stellt die geometrische Korrektur
der Bilddaten einen wichtigen Vorverarbeitungsschritt bei der Nutzung unterschiedlicher
raumlicher Informationsquellen dar. Die Ursachen fiir geometrische Fehler in digitalen

Fernerkundungsdaten sind a) Instrumentenfehler, b) Panoramaverzerrung und
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Gelandehohenunterschiede, ¢) Erdrotation und d) die Instabilitdt der Plattform (Mather, 1999).
Die Korrektur von geometrischen Fehlern in den Bilddaten beinhaltet die Herstellung einer
Beziehung zwischen dem Bildkoordinatensystem und einem Kartenkoordinatensystem. Dafiir
werden im zu korrigierenden Bild die gleichen Objekte wie in einem geometrisch korrigierten
Referenzdatensatz identifiziert und eine geometrische Beziehung zwischen den beiden
Koordinatensystemen hergestellt. In der vorliegenden Arbeit wurden die Satellitenbilddaten
anhand von Passpunkten in Referenzorthofotos korrigiert. Ein Maf§ zur Beurteilung der Giite
der geometrischen Korrektur ist der mittlere quadratische Vorhersagefehler (engl.: root mean
square error, RMSE). Er wird berechnet durch die Quadratwurzel des durchschnittlichen
Prognosefehlers, also der durchschnittlichen Abweichung der Prognose von der tatsachlichen
Beobachtung. Er gewichtet hohe Prognosefehler starker als geringe (Alisch, Winter und
Arentzen, 2005). In der Fernerkundungspraxis ist ein {iblicher Richtwert fiir die Giite der
Korrektur ein RMSE kleiner als die geometrische Auflosung. Fiir die beiden
Satellitenbildszenen wurde anhand der digitalen Orthofotos ein RMSE kleiner als ein Pixel
erzielt. Die Lagegenauigkeit der Objekte liegt also unter 1 m. Die digitalen Oberflichenmodelle
weisen bereits eine Lagegenauigkeit kleiner als 1m auf, weshalb fiir diese Daten keine
geometrische Korrektur durchgefiihrt wurde. Die trotz der geometrischen Korrektur der
spektralen Satellitenbilddaten verbleibenden geometrischen Lageungenauigkeiten sind fiir die
Anwendung in der vorliegenden Arbeit nicht wesentlich, da fiir die objektbasierte Verarbeitung
keine pixelgenaue Uberlagerung der Bilddaten zwingend erforderlich ist. Eine Darstellung iiber

die Lage von Gebduden nach der geometrischen Vorverarbeitung ist in Abbildung 20

dargestellt.

(oben: Berlin, unten: Miinchen; Uberlagerung: Digitales Gebaudemodell)
© Landeshauptstadt Miinchen, Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin
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Viele optische Satellitenbildszenen beinhalten Wolken oder Dunstbereiche. Wahrend bei
Wolken die optische Dicke so hoch ist, dass die darunter liegenden Bereiche auf der
Erdoberflaiche vom Sensor nicht erfasst werden konnen, konnen fiir Gebiete unterhalb von
Dunstbereichen noch Informationen erfasst werden. In der Ikonos-Aufnahme fiir Miinchen sind
iiber dem Stadtzentrum grofiflichige Dunstbereiche zu erkennen (vgl. Abbildung 21, links). Sie
wurden mit der Funktion haze removal im Softwarepaket ATCOR (Atmospheric and
Topographic Correction) entfernt (ATCOR, 2010; Richter, 2010). Die Entfernung der
Dunstbereiche funktioniert in ATCOR vollautomatisch. Dabei wird die untersuchte Szene in
wolken- und dunstfreie Bereiche, dunstige Bereiche und Wolken unterteilt. Der Algorithmus
verfahrt in finf Schritten. Im ersten Schritt wird eine Dunstmaske erstellt. Danach wird
zwischen dem blauen und dem roten Band eine Regression fiir die dunstfreien Bereiche
angewendet (Richter, 1996). Darauf aufbauend wird fiir die Dunstbereiche eine haze optimized
transform (HOT) durchgefiihrt und die Histogramme fiir diese Gebiete berechnet. Im letzten
Schritt werden die Grauwerte der Dunstpixel um einen aus den Histogrammen der
Dunstbereiche und der dunstfreien Bereiche berechneten Wert reduziert. Der Algorithmus
funktioniert nur fiir Pixel, welche iiber der Landoberfldche liegen, weshalb das infrarote Band
(NIR) benotigt wird, um Wasserpixel auszuschliefien.

Abbildung 21 zeigt das Ergebnis der Datenvorverarbeitung fiir die Ikonos-Aufnahme fiir
das Untersuchungsgebiet Miinchen. Auf der linken Seite ist die Ausgangsszene vor der
geometrischen Korrektur und des haze removal abgebildet und auf der rechten Seite das
Ergebnis.

--ﬁ ._— 1 -f‘!" Ei . i 3 ip

Abbildung 21: Ikonos-Aufnahme fiir Miinchen vor (links) und nach (rechts) der Datenvorverarbeitung.

Die Dunstbereiche sind im linken Bild markiert. © European Space Imaging
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4.2. Ableitung der Gebaudestruktur

Die Ableitung der dreidimensionalen Bebauungsstruktur aus dem digitalen Oberflachenmodell

ist in einzelne Verarbeitungsschritte unterteilt, welche im Folgenden beschrieben werden.

4.2.1. Normalisierung der digitalen Oberflichenmodelle

In digitalen Oberflichenmodellen (DOM) ist die Hohe des Gelédndes inklusive der erhabenen
Objekte — wie Gebdude oder hohe Vegetation — auf der Erdoberfliche dargestellt. Die
Grauwerte der Pixel reprédsentieren also sowohl die Hohe des Geldandes als auch die darauf
liegenden Objekte. Im Rahmen der Arbeit sind vor allem die Gebdudeobjekte von Interesse,
weshalb die Gesamthohe der Gebdudeobjekte zuerst um die Gelandehohe reduziert werden
muss. Das Resultat dieser Reduktion stellt ein normalisiertes digitales Oberflaichenmodell
(nDOM) dar, in welchem nur mehr die Hohen der erhabenen Objekte ohne die Geléndehohe
erhalten sind. Fiir die Normalisierung wurden die Hohen aus den digitalen
Oberflaichenmodellen mit den Hohen aus den digitalen Gelandemodellen (DGM,; vgl. Abschnitt
3.3.2.1) subtrahiert.

Eine exemplarische Darstellung der beiden Datensétze ist in Abbildung 22 visualisiert. Sie
zeigt das DGM und das DOM vor der Normalisierung fiir einen Ausschnitt des
Untersuchungsgebietes Berlin. Auf der linken Seite der Abbildung ist das DGM mit den
Geldandehohen dargestellt. Es sind deutlich die tieferen (dunkleren) von den hoheren (helleren)
Bereichen des Geldndes zu unterscheiden. Zu den Gelandeerhohungen zdhlt auch der
Tritmmerberg im Volkspark Friedrichshain, welcher im Bild als helles Objekt zu erkennen ist.
Tiefer liegende Bereiche finden sich im oberen rechten Bildbereich, wo der Weissensee durch
seine dunkle Flache zu erkennen ist. Das DOM auf der rechten Seite der Abbildung zeigt
zusatzlich zu den Geldndehohen auch die Gebdude- und Vegetationshohen. Sie bleiben nach
dem Abzug der Gelandehdhen von den Objekthohen iibrig.
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Abbildung 22: Vergleich zwischen Hoheninformation im DGM (links) und im DOM (rechts).
DGM: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, DOM: © DLR Berlin-Adlershof

Das Prinzip der Erstellung eines normalisierten digitalen Oberflachenmodells ist in
Abbildung 23 dargestellt. Es zeigt die Hohen der Geldndeoberfldche im DGM und die Hohen
der Objekte auf der Geldndeoberflache inklusive der Geldndehohen. Nach der Reduktion der
Objekthohen um die Geldndehohen bleibt eine plane Ebene mit ausschliefilich den erhabenen
Objekten auf der Geldndeoberfldche.
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Abbildung 23: Normalisierung von digitalen Oberflachenmodellen.
(Verandert nach: Briifhaber et al. 2010)

Das Ergebnis dieses Normalisierungsschrittes zwischen dem DGM und dem DOM ist in
Abbildung 24 dargestellt. Sie zeigt das nDOM fiir den gleichen Ausschnitt wie in Abbildung 22.
Es ist zu erkennen, dass die Einfliisse des Gelandes reduziert wurden und die helleren
Bildbereiche nur mehr Objekte auf der Geldndeoberfliche darstellen. Durch die
unterschiedlichen geometrischen Aufldsungen von 1 m im DOM und 25 m im DGM und die
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unterschiedlichen Hohengenauigkeiten, konnen durch dieses Vorgehen auch Fehler im

resultierenden nDOM entstehen, weshalb unten auf alternative Verfahren eingegangen wird.

.

Alternativ zur Verwendung von zusétzlichen digitalen Geldndemodellen fiir die Erstellung
von nDOMs werden in einigen Studien Verfahren beschrieben, welche das Geldandemodell auf
Basis von verschiedenen Filterungsmethoden aus dem Oberflichenmodell berechnen (z.B.
Brenner, 2000; Mayer, 2000; Schiewe, 2001; Mayer, 2004; Bochow, 2009). Da in der vorliegenden
Arbeit die Normalisierung auf Basis eines digitalen Geldandemodells durchgefiihrt wird, wird
keine Filterung des Oberflichenmodells durchgefiihrt. Es wird an dieser Stelle aber kurz auf
Vorteile und Limitierungen der Filterung von Oberflaichenmodellen eingegangen. Die Filterung
verfolgt das Ziel, die Grauwerte der erhabenen Objekte auf der Geldandeoberfliche durch
niedrigere Werte von Nachbarpixeln zu ersetzen. Eine einfache Form der Filterung ist das
morphologische Opening, welches aus einer Aneinanderreihung von Erosionen und
Dilatationen besteht. Dabei wird in einem gleitenden Fenster (moving window) mit einer
ungeraden Anzahl an Zeilen und Spalten dem Zentrumspixel zunachst der kleinste Grauwert
des Fensters vergeben (Erosion). Im darauffolgenden Schritt wird der hochste Grauwert des
Fensters vergeben (Dilatation). Dadurch wird die Oberflache auf die im rdumlichen Kontext
benachbarten kleinsten Grauwerte reduziert. Die Objekte, welche eine kleinere rdumliche

Ausdehnung als die definierte Filtergrofie aufweisen, werden durch diesen Vorgang eliminiert.

Die Filterung des digitalen Oberflichenmodells fiir die Erstellung des DGMs hat den
Vorteil, dass neben dem DOM kein zusétzliches DGM benétigt wird. Allerdings ergeben sich
durch die Filteroperationen auch Schwierigkeiten, auf die im Folgenden kurz eingegangen
wird. Die Filterungsoperationen kénnen nur dort die erhabenen Objekte auf die Hohe der
Gelandeoberflache filtern, wo das Minimum innerhalb des Filterfensters auch die

Gelandeoberfldche darstellt. Im vorliegenden Fall wurden die beiden Oberflaichenmodelle
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durch photogrammetrische Verfahren aus stereoskopischen Luftbildbefliegungen gewonnen,
welche noch wihrend der Vegetationsperiode aufgezeichnet wurden (vgl. Tabelle 5, S.53).
Dadurch sind hohe Vegetationsflaichen auch in den Oberflichenmodellen erkennbar und
konnen vor allem in den stadtischen Randgebieten — welche durch aufgelockerte Einzel- und
Doppelhausbebauung mit starker Durchgriinung geprdgt sind - die niedrigeren
Bebauungsstrukturen {iberlagern. In diesem Fall wiirde das DOM hochstens bis auf die Hohe
der Hausddcher reduziert werden und ein Segmentierungsverfahren wiirde keine
Gebaudeobjekte generieren konnen. Aber vor allem die gelockerte Stadtrandbebauung ist fiir
die Einbindung in einen sozialwissenschaftlichen Kontext relevant, da sie eine andere
sozio0konomische Situation der Haushaltsbewohner implizieren kann, als Mehrfamilienh&user.
Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 25 dargestellt. Sie zeigt die Filtergrofie und die

maximalen und minimalen Hohen im DOM.

Filter Filter

max

® .

Abbildung 25: Auswirkungen hoher Vegetation in néchster Nachbarschaft zu Hausern auf die

Berechnung des kleinsten (min) und hdchsten (max) Grauwertes innerhalb eines Filterfensters.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Filterung von digitalen Oberflachenmodellen ergibt sich
aus der Wahl der Filtergrofie, welche fiir das gesamte Bild gleichmafsig angewendet wird. Die
Entscheidung des Anwenders fiir eine bestimmte Filtergrofie ist demnach immer ein
Kompromiss zwischen einem zu grofien und einem zu kleinen Filter. Die Auswirkungen des
Letzteren sind besonders deutlich bei der Anwendung auf sehr grofien Gebduden oder iiber
grofiflachigen, dichten Vegetationsgebieten ersichtlich, da sie in diesem Fall erhalten bleiben.
Des Weiteren besteht bei der Anwendung von morphologischen Filteroperationen immer die
Gefahr, dass sich im gefilterten Bild die Struktur des Filters abzeichnet.

4.2.2. Eliminierung der Vegetation

Wie bereits oben dargestellt, finden sich im normalisierten Oberflichenmodell neben den
Gebduden auch Bereiche mit hoher Vegetation. Das Verfahren zur Abgrenzung der

Einzelgebdude ist auf die relativen Hohenunterschiede im Bilddatensatz ausgelegt, weshalb
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eine Unterscheidung von Vegetation und Geb&duden alleine auf Basis dieser Information nicht
moglich ist. Vor diesem Hintergrund werden vor der eigentlichen Gebaudeabgrenzung die
Vegetationsbereiche anhand der spektralen Information im optischen Bilddatensatz identifiziert
und fiir die weitere Verarbeitung ausmaskiert. Durch die geometrische, prazise
Vorverarbeitung der Satellitenbilddaten (vgl. Abschnitt 4.1) kénnen sie mit den Daten aus den
digitalen Oberflaichenmodellen iiberlagert werden und komplementar fiir die Verarbeitung
verwendet werden. Fiir die Ausweisung der Vegetation in optischen Satellitenbilddaten wird
ihr charakteristisches Reflexionsverhalten verwendet. Aktive Vegetation weist in den blauen
und roten Wellenldngenbereichen des elektromagnetischen Spektrums relativ geringe
Reflektanzen auf, mit einem lokalen Maximum im griinen Bereich. Dies ist auf die Absorption
des blauen und roten Lichts vom Chlorophyll in den Pflanzen zuriickzufiihren, welches als
Energie fiir die Photosynthese benotigt wird (Mather, 1999). Die Reflexion steigt im
Wellenlédngenbereich von 0,75 um stark an. Dieser Effekt wird red edge genannt (Filella und
Penuelas, 1994). Fir die Klassifikation von aktiver Vegetation in optischen
Fernerkundungsdaten hat sich die Bildung einer Ratio zwischen den Grauwerten des roten
Wellenlédngenbereichs und jenen des nahen Infrarots (nir) etabliert. Dieser normalized difference
vegetation index (NDVI) berechnet sich wie folgt:

5) NpvI =T =T
nir + rot

Fir die Klassifikation der Vegetationsflichen wurde das NDVI-Bild mittels einer
multiresolution Segmentierung (Baatz und Schépe, 2000) in zusammenhangende Objektgruppen
unterteilt und anhand eines empirisch ermittelten Schwellwertes in , Vegetationsbereiche” und
»Nicht-Vegetationsbereiche” unterteilt. Durch die Verwendung des objektbasierten Ansatzes in
diesem Zusammenhang werden nur zusammenhdngende Pixelgruppen in die
Vegetationsmaske aufgenommen und ein Salz-und-Pfeffer-Effekt, wie er bei pixelbasierten
Klassifikationen vorkommen kann, vermieden. Uberdies ist der Ablauf zur
Gebdudeabgrenzung und zur Landbedeckungsklassifikation in eine objektbasierte
Verarbeitungskette eingebaut, weshalb in den folgenden Arbeitsschritten wieder auf die

abgeleiteten Vegetationsbereiche zuriickgegriffen werden kann.

Die Klassifikation kann als Vegetationsmaske dargestellt werden, welche mit dem nDOM
iiberlagert werden kann. Es werden fiir die Gebdudeabgrenzung nur mehr jene Bereiche
betrachtet, welche nicht von der Vegetationsmaske {iberlagert werden. Abbildung 26 zeigt eine
Falschfarbeninfrarotdarstellung von einem Ausschnitt des Untersuchungsgebietes Berlin mit
den charakteristischen roten Vegetationsflichen und die Uberlagerung der abgeleiteten

Vegetationsmaske iiber dem nDOM (transparent).
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Uberlagerung mit dem nDOM (rechts).
Quickbird-Aufnahme: © European Space Imaging.

4.2.3. Abgrenzung der Einzelgebaude

Auf der verbleibenden Information im nDOM mit den ausmaskierten Vegetationsfldchen
werden auf Basis eines lokal angepassten Segmentierungsverfahrens die Gebaude abgegrenzt.
Dieser local contrast-split Segmentierer (Trimble, 2010b) untersucht Schritt fiir Schritt die
Grauwertbereiche fiir einen kleinen Ausschnitt des Bildes und berechnet darauf den lokalen
besten Schwellwert fiir eine Unterteilung in helle (erh6hte) und dunkle (niedrige) Bildobjekte.
Die abgegrenzten Bildobjekte werden im weiteren Verlauf in ,Gebaude” und , Nicht Gebaude”
Klassifiziert. Der Ablauf fiir die Segmentierung der Einzelgebaude wird im Folgenden im Detail

beschrieben.

Fiir die Berechnung des lokalen besten Schwellwertes wird das Bild zunachst in kleinere
Bereiche auf Basis von Baublocken unterteilt. Sie haben den Vorteil, dass sie den stadtischen
Bereich in morphologische Raumeinheiten unterteilen und ihre Grenzen keine
Gebaudestrukturen zerschneiden. Diese Baublockgrenzen stellen auch die raumliche
Bezugsebene dar, welche im Rahmen des rdumlichen Konzeptes fiir die Aggregierung der
raumlichen Nachbarschaftsmerkmale verwendet wird (vgl. Abschnitt 3.1). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit beinhalten sie auch thematische Informationen iiber die Baustruktur
innerhalb des Baublocks, welche in Kapitel 5 fiir das Training und die Validierung der
Klassifikation der Gebaudetypen verwendet wird. Alternativ zu den Baublocken konnen auch
Vektordaten aus dem Objektbereich Siedlung des Basis-digitalen Landschaftsmodells (Basis-
DLM) aus ATKIS verwendet werden. In diesem Datensatz sind zwar grundsétzliche

Nutzungsinformationen enthalten, die Geometrie der Blockgrenzen reprasentiert allerdings fiir
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die untersuchten Stiddte nicht das gleiche Detail wie die verwendeten Baublocke (vgl.
Abbildung 27).

RN\l %S v 2 “ = . “E % 7\ v\' . e 3 = (,‘?4‘:7.2
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Abbildung 27: Vergleich der Blockgrenzen zwischen ATKIS Basis-DLM (links) und Baublocken (rechts)
fiir einen Ausschnitt im Untersuchungsgebiet Miinchen.

(ATKIS: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, Baublocke: © Landeshauptstadt Miinchen)

Die einzelnen Teilschritte der Abgrenzung der Einzelgebdude sind in Abbildung 28
dargestellt. Sie zeigt: a) das nDOM, b) die Baubldcke, ¢) die Gebdaudepolygone und d) die

Gebaudegrundflachen mit der Vegetationsmaske.

a) = X

Abbildung 28: Ablauf der Abgrenzung der Einzelgebaude.
© Baublockgrenzen: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin.
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Die Segmentierung der Gebaudeobjekte wird wie oben erwdhnt auf Basis einer local
contrast-split Segmentierung durchgefiihrt. Sie untersucht schrittweise die Grauwertverteilung
innerhalb der Baublockgrenzen fiir die Pixel im nDOM, welche nicht von der Vegetationsmaske
uiberlagert sind. Dabei wird ein lokal angepasster Schwellwert berechnet, welcher den Kontrast
zwischen hellen und dunklen Grauwerten maximiert. Die Berechnung dieses hdochsten
Kontrastes ist ein iteratives Verfahren, welches wiederholt den Kontrast zwischen zwei
Testgrauwerten berechnet. Diese Testschwellwerte befinden sich zwischen dem lokal kleinsten
und dem lokal grofiten Grauwert. Zwischen den Grauwertbereichen, fiir welche der beste
Kontrast gefunden wurde, wird ein Schwellwert gesetzt, welcher die erhabenen (helleren)
Objekte von den niedrigen (dunklen) Objekten trennt. Dieser Schritt wird fiir jeden Baublock
durchgefiihrt. Fiir die Berechnung des Kontrastes wurde im verwendeten Verfahren die
Kantenratio (engl.: edge ratio) verwendet. Sie stellt eine Weiterentwicklung der oben
beschriebenen, einfacheren Berechnung des Kontrastes auf Basis der Objektdifferenzen dar. Bei
der Kantenratio wird der Kontrast zwischen den Testgrauwerten der potenziellen Kanten,
welche in helle und dunkle Objekte trennen, berechnet. Die Formel fiir die Berechnung der
Kantenratio lautet:

a—>b
a+b

(6) k=

wobei k der Kontrast ist, a der Grauwertmittelwert der hellen Kantenobjekte und b der
Grauwertmittelwert der dunklen Objekte. Das Verfahren zur Berechnung des hochsten
Kontrastes und des daraus resultierenden besten Schwellwertes ist in Abbildung 29 dargestellt.
Sie zeigt auf der linken Seite einen Ausschnitt aus einem digitalen Oberflachenmodell, wobei
die helleren Grauwerte hohere Bereiche und die dunkleren Grauwerte niedrigere Bereiche
darstellen. Die Pixel sind mit den entsprechenden Grauwerten iiberlagert. Der mittlere Teil der
Abbildung zeigt die helleren und dunkleren Kantenobjekte zwischen der Kante auf Basis des
getesteten Schwellwertes aus Gleichung (7). Fiir sie wird der mittlere Grauwert (vgl. Gleichung
(8)) und der Kontrast berechnet (vgl. Gleichung (9)). Nachdem sédmtliche vorkommenden
Grauwerte im Baublock miteinander verglichen wurden, werden die helleren Objekte von den

dunkleren Objekten auf Basis des hochsten berechneten Kontrastes getrennt.

22 23 21 20 19 22 22 23 2
21 22 24 22 21 20 21 22 24
23 24 23

24 23

36 - 35 26 23 26

36 38 39 36 24 23 24

25 26 23 24 24 25 26 23 24 24 24
21 20 19 18 23 21 20 19 18 19 23

m Grauwert . Dunkles Objekt Helles Objekt . Dunkles Grenzobjekt - Helles Grenzobjekt

Abbildung 29: Berechnung des trennenden Schwellwertes auf Basis des besten Kontrastes.
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(7) Testschwellwert = 26

Grauwertmittelwert des hellen Kantenobjektes = a = 35,67

8)

Grauwertmittelwert des dunklen Kantenobjektes = b = 23,56

3567-2356 12,11
" 35,67 + 23,56 59,23

) =0,2044

Eine Veranschaulichung des Verfahrens stellen Tabelle 8 und Abbildung 30 dar. Die Tabelle
zeigt eine Zusammenfassung der vorkommenden Hohenwerte fiir den dargestellten Baublock
in der Abbildung. Sie zeigt neben dem kleinsten und dem grofiten Grauwert (Minimum und
Maximum) auch verschiedene Quantile (Qx), um die Verteilung der Grauwerte zu beschreiben.
Dariiber hinaus zeigt die Tabelle ebenfalls den gefundenen Schwellwert auf Basis des hochsten

Kontrastes.

Tabelle 8: Berechnete Variablenwerte und bester Schwellwert fiir einen Beispielbaublock (vgl. Baublock in
Abbildung 30).

Grauwertbereich Hohenwert (m)
Minimum 0
Q01 0,31
Q10 0,73
Q20 0,88
Q30 0,96
Q40 1,07
Q50 1,37
Q60 2,46
Q70 7,72
Q80 12,58
Q90 14,47
Q99 15,93
Maximum 16,10
hochster Kontrast 0,045867
Schwellwert 6,13

Die Abfolge fiir die Segmentierung auf Basis dieses berechneten lokalen Schwellwertes ist
in den Teilschritten in Abbildung 30 dargestellt. Im ersten Teil des Bildes (a) sind die
Hohenwerte des DOMs fiir den Ausschnitt eines Baublockes inklusive einer Profillinie
dargestellt. Die Profillinie zeigt die Grauwertauspragungen der Hohenwerte fiir fiinf Gebaude.
Die Hohenwerte der Profillinie sind im unteren Bereich der Abbildung dargestellt (d). Die
Anwendung des in Tabelle 8 dargestellten Schwellwertes auf die Grauwerte des Baublockes ist

im Bildbereich (b) als binarisiertes Bild dargestellt: in Schwarz sind die Grauwerte kleiner als
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der berechnete lokale Schwellwert und in Weif§ sind die Grauwerte grofer gleich dem
berechneten lokalen Schwellwert abgebildet. Die Abgrenzung der Einzelgebdude ist im
Bildbereich (c) dargestellt. Sie zeigt auflerdem die Anwendung eines empirisch ermittelten
Flachenkriteriums, welches fiir die Anwendung im Rahmen der Arbeit auf eine Mindestgrofie
von 150 m? festgelegt wurde. Dadurch werden Objekte erst ab dieser Mindestgrofie in der
Gebdudemaske beriicksichtigt. Fallt das Flachenkriterium zu klein aus, werden zu viele Objekte
abgegrenzt, welche in der Natur keine Gebdude darstellen. Die Ergebnisse fiir die
Gebaudeabgrenzung werden im folgenden Abschnitt 4.2.4 dargestellt und beschrieben.
b C
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Abbildung 30: Anwendung des in Tabelle 8 berechneten Schwellwertes fiir die Abgrenzung von
Gebauden.

4.24. Ergebnisse der Gebdudeabgrenzung

Das oben beschriebene Verfahren zur Gebaudeabgrenzung wurde auf die normalisierten
Oberflachenmodelle der Untersuchungsgebiete Miinchen und Berlin angewendet. Das Ergebnis
stellt eine zweidimensionale Gebaudemaske dar, welche die Gebdudestruktur der Stadte
widerspiegelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 31 dargestellt, welche die
Gebaudegrundflachen zeigt.
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Im oberen Teil der Abbildung ist ein Ausschnitt fiir das charakteristische Zentrum von
Miinchen dargestellt. An der Baustruktur sind unterschiedliche Phasen der Stadtentwicklung
zu erkennen. So zeigt beispielsweise das Zentrum der Abbildung das verdichtete historische
Altstadtzentrum. Es grenzte sich frither von seinen umliegenden Vorstddten durch eine
Stadtmauer ab, welche allerdings gegen Ende des 18. Jahrhunderts weitgehend abgerissen
wurde. Der Verlauf der ehemaligen zweiten Stadtmauer ist auch heute noch an der Baustruktur
erkennbar. Angrenzend an den historischen Stadtkern finden sich die Stadtteile, welche im
Zuge der Stadterweiterungen im 19. Jahrhundert entstanden sind: die Ludwigsvorstadt, die
Isarvorstadt und die Maxvorstadt. Im linken unteren Bildbereich ist die Freifliche der

Theresienwiese erkennbar.

Der untere Teil der Abbildung zeigt die Gebaudemaske fiir das Ostliche Stadtzentrum
Berlins um die Spreeinsel und den Alexanderplatz. Charakteristisch fiir die aktuelle
Baustruktur von Berlin ist die geringere Dichte der Bebauung gegeniiber vergleichbaren
mitteleuropéischen Grofistidten und die grofsflichigen, zentrumsnahen Blockbebauungen,
welche im 19. Jahrhundert entstanden. Besonders charakteristisch stellt sich die durch den
Sozialismus in der Phase der ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik (DDR) im
Zeitraum von 1949 — 1990 geprégte Baustruktur dar. Beispiele dafiir sind im rechten Bildrand

zu erkennen.

Abbildung 31: Ergebnisse der Gebaudeabgrenzung fiir Miinchen (oben) und Berlin (unten).
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Das verwendete Verfahren zur Gebdudeabgrenzung verlduft automatisch und ohne
Anpassungen durch den Anwender. Die Giite der abgegrenzten Gebaude ist daher direkt von
den Eingangsdaten abhidngig. Faktoren, welche Auswirkungen auf die Genauigkeit der
abgegrenzten Gebdude haben, sind die geometrische Auflosung der digitalen
Oberflachenmodelle und der digitalen Gelandemodelle, die Hohen- und Lagegenauigkeit und
der Befliegungszeitpunkt (wdhrend oder aufierhalb der Vegetationsperiode). Durch die
Segmentierung konnen daher auch nur jene Objekte abgegrenzt werden, welche auch
tatsachlich in den Datengrundlagen enthalten sind. Die Bilder fiir die photogrammetrischen
Oberflaichenmodelle fiir Miinchen und Berlin wurden beide wahrend der Vegetationsperiode
beflogen (vgl. Tabelle 5, S. 53), weshalb die Vegetation in den Oberflachenmodellen enthalten
ist und fiir die Abgrenzung der Gebaude neben der Hohe auch der NDVI verwendet wurde
(vgl. vorheriger Abschnitt).

Ein Vergleich iiber die Giite des Verfahrens zur Gebdudeabgrenzung kann anhand von
amtlichen Gebaudedaten aus dem Kataster durchgefiihrt werden, welche als Referenz fiir die
Validierung der Gebdudeabgrenzung verwendet werden (Aktualitédtsstand: 2008 Miinchen und
2009 Berlin). Sie weisen neben der Gebaudegrundflache auch die Geschossigkeit der Gebaude
auf (vgl. Abschnitt 3.3.2.4). Im Vergleich werden die abgeleiteten Gebaudegrundflachen mit
dem digitalen Gebaudemodell aus dem Kataster gegeniiber gestellt und ein flachenhafter
Vergleich der erfassten und der nicht erfassten Gebaude durchgefiihrt. Dafiir werden die
abgeleiteten Gebdudegrundflichen mit den Referenzdaten iiberlagert und die Flachen
quantifiziert. Eine visuelle Darstellung des Vergleichs ist in Abbildung 32 fiir Miinchen und in
Abbildung 33 fiir Berlin dargestellt. Dabei sind die {ibereinstimmenden Flachen in schwarz

dargestellt, die fehlenden Fléchen in rot und die zu viel abgegrenzten Gebédude in griin.

Die Abbildungen zeigen jeweils den Vergleich zwischen dem Referenzdatensatz und den
abgegrenzten Gebduden fiir zwei unterschiedliche Gebdudestrukturen. Im oberen Teil der
Abbildungen sind grofle, blockartige Bebauungsstrukturen und im unteren Teil sind kleine,
lockere Bebauungsstrukturen wie Einzel- und Doppelhausbebauungen und Zeilenbebauungen
zu erkennen. Im Vergleich der beiden Gebdudemasken wird deutlich, dass die grofien
Baustrukturen weitgehend richtig abgegrenzt wurden. Vor allem kleinere Gebaude wie Hinter-
und Nebengebdude innerhalb von Blockrandbebauungen und kleinere Einzel- und
Doppelhduser wurden jedoch bei der Segmentierung nicht erfasst, da sie nicht das berechnete
Schwellwert- oder Flachenkriterium erfiillen. Diese kleineren Hinter- und Nebengebaude
stellen je nach Aufnahme in das amtliche Referenzgebaudemodell aus dem Kataster in ihrer
Flache einen bedeutenden Teil der Gesamtflache dar (~45,9 %). Sie sind allerdings nicht
eindeutig im amtlichen Gebdudemodell aus dem Kataster gekennzeichnet, weshalb kein
Vergleich eines um diese Gebdude bereinigten Referenzdatensatzes mit den Ergebnissen der
Gebaudeabgrenzung durchgefiihrt werden kann. Eine Betrachtung der Eigenschaften dieser
Gebdude im amtlichen Gebdudemodell zeigt jedoch, dass viele dieser Gebdude eine

Geschossigkeit von 0 bzw. 1 aufweisen. Vor diesem Hintergrund wird der Vergleich zwischen
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der Gebiaudeabgrenzung aus dem digitalen Oberflichenmodell und den amtlichen
Gebaudedaten aus dem Kataster ein zweites Mal durchgefiihrt. Es werden beim zweiten
Vergleich allerdings nur Gebdude in den Referenzdatensatz aufgenommen, welche eine
Geschossigkeit grofler als 1 aufweisen. Dadurch féllt ein Grofiteil der niedrigen Nebengebaude
aus dem Referenzdatensatz heraus. Allerdings fallen dabei auch teilweise Lager- und
Fabrikshallen heraus, welche ebenfalls mit einer Geschossigkeit kleiner als 2 attributiert sind. In
Abbildung 32 fiir Miinchen und in Abbildung 33 fiir Berlin ist dieser Vergleich im rechten Teil
der Abbildung dargestellt. Es ist erkennbar, dass die unterlassenen Gebaudestrukturen

gegeniiber dem gesamten Datensatz im linken Teil der Abbildung deutlich reduziert sind.
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Abbildung 33: Vergleich der abgegrenzten Gebaudegrundflachen mit dem amtlichen Gebaudemodell fiir
Berlin. (M-1a und M-2a: alle Gebaude; M-1b und M-2b: Gebdude mit mehr als einem Geschoss).
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Diese Beobachtung zeigt sich auch im quantitativen Vergleich in Tabelle 9 fiir Miinchen und
in Tabelle 10 fiir Berlin. Sie zeigt die Gesamtiibereinstimmungen zwischen dem amtlichen
Gebdudemodell aus dem Kataster und den abgegrenzten Gebauden sowie die Differenzierung
nach Nutzer- und Herstellergenauigkeit (vgl. hierzu Validierungsmethoden in Abschnitt 3.4)
fiir den Vergleich mit dem gesamten Datensatz und den Vergleich nur mit Gebduden, welche

mehr als ein Geschoss aufweisen.

Es ist zu erkennen, dass die Herstellergenauigkeit steigt, wenn nur Gebdude mit einer Hohe
grofler als ein Geschoss miteinander verglichen werden, dabei sinkt jedoch die
Nutzergenauigkeit. Das bedeutet, dass im Vergleich mit dem Referenzdatensatz mit Gebauden
mit mehr als einem Geschoss natiirlich weniger Gebaude bei der Gebdudeabgrenzung
unterlassen werden (Anstieg der Herstellergenauigkeit), an anderen Stellen jedoch Gebéaude
abgegrenzt wurden, fiir die es im Referenzdatensatz kein Pendant gibt (Sinken der

Nutzergenauigkeit).

Tabelle 9: Flachenbasierte Genauigkeitsabschiatzung der Gebaudemaske fiir Miinchen.

Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit

Gebaude Nicht-Gebaude Gebaude Nicht-Gebdude | Gesamt Kappa
Alle Gebaude 82,72 % 92,32 % 57,88 % 97,67 % 91,24 % 0,632
Gebaude >1 70,21 % 96,74 % 73,33 % 96,22 % 93,74 % 0,682

Tabelle 10: Flachenbasierte Genauigkeitsabschitzung der Gebaudemaske fiir Berlin.

Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit

Gebaude Nicht-Gebaude Gebaude Nicht-Gebdude | Gesamt Kappa
Alle Gebdude 83,23 % 94,52 % 70,53 % 97,28 % 92,98 % 0,723
Gebdude >1 80,25 % 96,22 % 76,99 % 96,87 % 94,05 % 0,751

Zusammenfassend betrachtet, zeigt sich, dass die Abgrenzung der Einzelgebaude auf Basis
von digitalen Oberflichenmodellen mit einer geometrischen Auflosung von einem Meter die
grofferen Bebauungsstrukturen in beiden Stddten weitgehend erfasst. Viele der kleineren
Bebauungsstrukturen wie Einzelhduser und Nebengebdude werden bei der Segmentierung
nicht beriicksichtigt, die sie das Schwellwert- oder Flachenkriterium nicht erfiillen. Der
quantitative Vergleich mit Gebdudedaten des amtlichen Gebdudemodells aus dem Kataster
kann in diesem Zusammenhang allerdings auch nur fiir eine generelle Einschdtzung der
Gebdudeabgrenzung dienen und keine exakten Aussagen liefern, da die Datenbasis der
Referenzdaten nicht konsistent ist und der Aktualitdtsstand teilweise erheblich von den
Oberflachenmodellen abweicht. In Miinchen unterscheidet sich die Aktualitdit um vier Jahre
(vgl. hierzu auch Heldens, 2010, S.44ff.). Dennoch werden rund dreiviertel der
Gebaudegrundflachen von allen Gebduden mit einer Geschossigkeit grofer als 1 erfasst, was im
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Zusammenhang mit einer der Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit, namlich der Ableitung

und Beschreibung der Bebauungsstruktur, aureichend ist.

4.2.,5. Ableitung der Gebaudehéhen

Fiir die Berechnung der Gebaudehohen werden den abgegrenzten Gebaudegrundfldchen
Hohenwerte aus den nDOMs zugewiesen. Die Hohe der Einzelgebédude ist fiir die Berechnung
von 3D-Formmerkmalen, welche fiir die semantische Gebaudeklassifikation verwendet werden
(vgl. folgendes Kapitel 5) und die Berechnung der Bebauungsdichte notwendig. Beide werden
als Variablen mit den Surveydaten verkniipft (vgl. Kapitel 6).

Die Gebaudehohe wird aus den Hohenwerten des nDOMs den Gebidudegrundflachen
zugewiesen. Dabei wird aus den einzelnen, pixelbasierten Hohenwerten fiir jede
Gebdudegrundflache das arithmetische Mittel gebildet und somit jedem Gebdude ein
spezifischer Hohenwert zugewiesen. Diese Datensatze, welche die Gebdudegrundfldchen und
einen zugehorigen Hohenwert aufweisen, werden auch als 3D-Gebdudemodell im LoD1 (Level
of Detail) oder als ,Klotzchenmodell” bezeichnet. Eine Visualisierung der aus den
Oberflaichenmodellen fiir Miinchen und Berlin erstellten , Klotzchenmodelle” ist in Abbildung
31 dargestellt. Sie zeigt oben den Bereich um das Miinchener Zentrum in perspektivischer
Darstellung aus siidlicher Richtung. Im , Kl6tzchenmodell” ist die vereinfachte Darstellung von
komplexen Baustrukturen zu erkennen. Der untere Teil der Abbildung zeigt einen Ausschnitt

der Berliner Spreeinsel aus siidostlicher Perspektive.
B ".c/‘jzj T e L Hohe inm

RS

L - A, ] N\, <. V
Abbildung 34: Gebaudegrundfldchen und Gebdudehdhen fiir die Stadtzentren von Miinchen und Berlin.
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4.2.6. Abschitzung der Geschosszahl

Fiir die Berechnung von verschiedenen Mafien der baulichen Nutzung wird neben der
metrischen Gebaudehche auch die Anzahl der Geschosse pro Gebdude benétigt. Die
Bebauungsdichte und die Geschossflichendichte sind in Deutschland in der
Baunutzungsverordnung (BauNVO) festgelegt. In ihr sind neben der Grundflachenzahl (GRZ)
und der Geschossflachenzahl (GFZ) auch die Baumassenzahl (BMZ) definiert. Wahrend die
Grundflachenzahl (hier auch: Bebauungsdichte) den flichenmafiigen Anteil der bebauten
Grundstiicksflache angibt, stellt die Baumassenzahl die Kubikmeter Baumasse je
Grundstiicksflache dar. Sie wird allerdings primaér fiir Bebauungsplane von Gewerbe- und
Industriegebieten verwendet. Demgegeniiber stellt die Geschossflachenzahl ein gebrauchliches
Maf fiir die Dichte der Bebauung dar. Fiir ihre Berechnung wird das Verhéltnis der Summe der
Flachen samtlicher Vollgeschosse pro Flache des Grundstiickes berechnet. Da im vorliegenden
Fall die exakten Grundstiicksgrenzen nicht bekannt sind, wird die Geschossflichendichte
(GFD) als Maf3 fiir die Dichte der Bebauung verwendet. Sie berechnet sich dhnlich der GFZ,
allerdings wird anstatt der Grundstiicksflache die Flache des Baublocks als Bezugsflache
verwendet. Damit die Geschossflachendichte berechnet werden kann, wird also die Anzahl der
Geschosse pro Gebdude benétigt. Vor diesem Hintergrund wird im aktuellen Abschnitt ein
Ansatz untersucht, um die Geschosszahl auf Basis der abgeleiteten ,Klotzchenmodelle”

abzuschéatzen.

Die Anzahl der Geschosse fiir die einzelnen Gebaude im ,Klotzchenmodell” kann nicht
direkt aus den Oberflaichenmodellen gemessen werden. Es besteht allerdings ein ermittelbarer
Zusammenhang zwischen der metrischen Gebdaudehohe und der Geschosszahl, denn je hoher
ein Gebdude ist, desto mehr Geschosse hat es in der Regel. Diese Hypothese kann fiir die
Erstellung eines empirischen Modells genutzt werden, welches den statistischen
Zusammenhang zwischen Gebaudehohe und Geschosszahl quantifiziert. Fiir die Herstellung
dieses statistischen Zusammenhangs werden fiir eine ausreichende Anzahl an Geb&auden
sowohl die Gebdudehohe als auch die Geschosszahl untersucht. Die Information {iber die
Gebaudehohe ist in den abgeleiteten Gebduden aus dem digitalen Oberflachenmodell enthalten
(,Klotzchenmodell”) und die Information tuber die Geschosszahl ist im amtlichen
Gebdaudemodell aus dem Kataster enthalten (vgl. Abschnitt 3.3.2.4). Zusétzlich ist in den
Referenzdaten auch die Information der vier Gebaudetypen mehrgeschossige Wohnbebauung,
Zeilenbebauung, Ein- und Zweifamilienhausbebauung und industrielle Bebauung enthalten (vgl.
Abbildung 18, S.60). Somit kann fiir jede Stadt und fiir vier verschiedene Gebaudetypen der
Zusammenhang zwischen Gebaudehohe und Geschosszahl untersucht werden. Dies ist fiir die
Generierung eines Basiswissens notwendig und auf Basis dieses Wissens wird die empirische
Funktion ermittelt. Die Vorgehensweise verfihrt wie folgt: zundchst werden die
Abhangigkeiten zwischen Gebaudehohe und Geschossigkeit fiir beide Stddte anhand von

deskriptiven Statistiken untersucht und in einem weiteren Schritt, die Funktion aufgestellt.
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Dafiir werden zuerst die Verteilungen der Gebaudehdhen fiir die einzelnen Gebdudetypen
betrachtet. Dafiir werden Boxplots erstellt, welche fiir die Gebaudetypen die Verteilungen der
Gebaudehohen fiir jede Geschosszahl darstellen. Boxplots sind graphische Darstellungen,
anhand welcher sehr einfach die Verteilung und die Lage der Werte einer Beobachtungsreihe
interpretiert werden konnen. Sie setzen sich zusammen aus der Box und den Antennen. Dabei
reprasentiert die Box den Interquartilsbereich, also die 50 % aller vorkommenden Werte
zwischen dem ersten und dem dritten Quartil. Die Linie innerhalb der Box stellt den Median
der Werte dar. Die Antennen zeigen den 1,5-fachen Interquartilsabstand an. Weitere

Informationen iiber Boxplots konnen McGill, Tukey und Larsen (1978) entnommen werden.

In Abbildung 35 sind die Boxplots fiir die vier Gebaudeklassen mehrgeschossige
Wohnbebauung, Zeilenbebauung und Ein- und Zweifamilienhausbebauung und Industrie fir die
beiden Stddte Berlin und Miinchen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Gebaudehthe mit
der Geschossigkeit zunimmt. Besonders deutlich ist der Zusammenhang fiir die
Zeilenbebauung zu sehen. Fiir die Gebdude der Klasse mehrgeschossige Wohnbebauung ist zu
erkennen, dass die Gebaude mit 3, 4 und 5 Geschossen in Miinchen sehr &hnliche
Gebaudehohen aufweisen, in Berlin steigt die Gebaudehohe mit jedem Geschoss zunéachst
starker an, um dann abzuflachen. Auch ist die Streuung fiir diese Klasse in Berlin vor allem fiir
3-4 geschossige Gebaude hoher als in Miinchen. Diese Gebaudeklasse ist ausschliefllich durch
Block- und Blockrandbebauungen besetzt. Diese Gebdudetypen sind vorwiegend zur
Griinderzeit im Stil des Historismus entstanden, also in der zweiten Halfte des 19. und auch zu
Beginn des 20. Jahrhunderts. Charakteristisch fiir diesen Baustil sind vier bis sechsgeschossige
Gebdude mit grofien Raumhohen und hohen Dachern, welche gelegentlich zu Wohnraumen
ausgebaut werden. Die Streuung der Gebdudehohen fiir die einzelnen Geschosszahlen ist fiir
die ersten drei Gebaudetypen gering, fiir den Gebaudetyp Industrie ist die Streuung allerdings
grofler. Dies liegt daran, dass Hallen und Fabriksgebdude sehr unterschiedliche Hohen und

Geschosszahlen aufweisen.

83



4 Erfassung der Gebaudestruktur und der Landbedeckung in den Testgebieten
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Abbildung 35: Gebaudetypenabhédngige Darstellung der Gebdaudehohen pro Geschosszahl fiir Miinchen

und Berlin.

Anhand dieses deskriptiven Vergleichs fiir

die einzelnen Gebadudetypen kann die

Hypothese, dass die Geschosszahl mit der Gebdudehdhe zunimmt, bestétigt werden. Es kann

auch beobachtet werden, dass der Zusammenhang fiir alle vier Gebdudetypen in beiden

Stadten tendenziell dhnlich ist, aber nicht identisch ist. Es bestehen also kleine Unterschiede in
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der Bebauungsstruktur zwischen Miinchen und Berlin. Entsprechend lésst sich daraus ableiten,
dass es keine einzelne Funktion geben kann, welche fiir alle Stddte eines Kulturkreises und alle
auftretenden Gebaudetypen den Zusammenhang zwischen Geschossigkeit und Gebaudehohe
ideal beschreibt. In Anbetracht dieser Erkenntnis kann konkludiert werden, dass fur die exakte
Abschdtzung der Geschossigkeit von Gebduden in Stddten der empirische Zusammenhang fiir
jede Stadt neu berechnet werden muss, oder eine Funktion ermittelt wird, welche den
grundsatzlichen Trend im empirisch ermittelten Zusammenhang beschreibt. Eine solche
Funktion kann auf allen Stddten angewendet werden, wobei beriicksichtigt werden muss, dass
sie keine idealtypische, lokal angepasste Funktion beschreibt, sondern eine Annidherung an eine
allgemeine Funktion darstellt und es dabei zu lokalen Uber- bzw. Unterschatzungen der

tatsachlichen Geschossigkeit kommt.

Fiir die Berechnung dieser Funktion werden zundchst wie oben die Verteilungen der
Gebaudehohen fiir die einzelnen Geschosszahlen zwischen 1 und 7 betrachtet. In Abbildung 36
sind daher wiederum Boxplots fiir alle Gebdude der beiden Stddte Miinchen und Berlin
dargestellt. Sie zeigt neben den herkdmmlichen Elementen von Boxplots auch den linearen
Trend, der den linearen Zusammenhang zwischen der Geschosszahl und der Gebaudehohe
verdeutlicht. Der lineare Trend ist eine auf Basis einer linearen Regression berechnete Funktion,
welche den statistischen Zusammenhang zwischen den beiden Groflen Gebidudehdhe und
Geschosszahl ausdriickt. Es ist auch denkbar, einen nichtlinearen Zusammenhang im Sinne eines
Polynoms hoherer Ordnung zu schétzen, der erklarte Anteil der Varianz steigt bei einem Trend
4. Ordnung aber lediglich um 5 % (vgl. Anhang 5). Vor diesem Hintergrund und im Sinne einer
einfachen Ubertragbarkeit und einer logischen Hypothese, namlich dass ein Geb&ude héher ist,
je mehr Geschosse es aufweist, stellt der lineare Zusammenhang ein probates Mittel fiir die

Geschosszahlenabschétzung aus der Gebaudehohe fiir die Stadte Miinchen und Berlin dar.

85



4 Erfassung der Gebaudestruktur und der Landbedeckung in den Testgebieten
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Geb&udehdhen pro Geschosszahl (Berlin und Miinchen):
Alle Gebédude

N n=17473

5 10 15 20 25 30
1

Gebaudehéhe inm

1 1 ' 1
: . ; '
e . -
= Linearer Trend

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

0
1

Geschosse

Abbildung 36: Darstellung der Gebaudehohen pro Geschosszahl fiir alle Gebaude.

Aus der allgemeinen Formel fiir die lineare Regression (vgl. zu linearer Regression
Abschnitt 6.3.1) kann folgender linearer Zusammenhang aufgestellt werden, in dem x und k die

zu ermittelnden Unbekannten sind:

(10) Gebaudehbhe = Geschosszahl - x + k

Die Gebaudehohe und die Geschosszahl sind fiir die Ermittlung dieses linearen
Zusammenhangs bekannt und der Trend fiir Miinchen und Berlin kann durch Schétzung der
kleinsten Quadrate ermittelt werden (Backhaus et al., 2003):

(11) h=g-2841+ 1,997

und weiter fiir die Berechnung der Geschosszahl umgeformt werden:
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h — 1,997

12 -
(12) 9= 2841

Auf Basis dieser Funktion werden die Geschosszahlen fiir alle abgeleiteten Gebdude durch

Einsetzen der metrischen Gebaudehohe h geschitzt.

4.2.7. Zusammenfassung fiir die Gebdudestruktur

Das in Abschnitt 4.2 dargestellte Verfahren zur Ableitung der Gebaudestruktur stellt den ersten
Schritt fiir die Erstellung der Kontextmerkmale dar, welche mit den Surveydaten verkniipft
werden. In diesem Abschnitt wurde zunéchst das Verfahren beschrieben, wie aus digitalen
Oberflachenmodellen die Gebédudegrundflachen mit objektbasierten
Bildverarbeitungsmethoden extrahiert werden. Die Ableitung der Gebdudegrundflachen wurde
mit amtlichen Referenzdaten verglichen und zeigt Genauigkeiten zwischen fast 60 % und iiber
80 %. Bei der Gebaudeabgrenzung werden vor allem sehr grofie Gebaude erfasst, flichenmaflig
kleine und niedrige Gebaude wie kleinere Einfamilienhduser, Nebengebdude oder Garagen
weisen in den DOMs keinen ausreichenden Kontrast der Grauwerte auf, um von der

Nachbarschaft als eigenstdndiges Objekt separiert zu werden.

Den abgeleiteten Gebaudegrundflachen wurden auf Basis der Hohen in den normalisierten
digitalen Oberflichenmodellen Gebdudehohenwerte zugewiesen. Diese Hohenwerte sind
einerseits fiir die semantische Klassifikation von Gebaudetypen auf Basis von Formmerkmalen
relevant (vgl. Abschnitt 5.1) und andererseits fiir die Berechnung der Geschosszahl der
Einzelgebédude. Diese Geschosszahl wird benétigt, um die Geschossflachendichte zu berechnen
(vgl. Abschnitt 5.2). Die Geschosszahl ist nicht in den Daten der digitalen Oberflachenmodelle
enthalten, es kann allerdings auf Basis eines empirisch ermittelten statistischen
Zusammenhanges eine Beziehung zwischen den beiden Grofien hergestellt werden. Dafiir
wurde fur tiber 10000 Gebaude, fiur die sowohl die Gebaudehohe als auch die Geschosszahl
bekannt sind, ein linearer Trend berechnet und die Geschosszahl fiir samtliche Gebaude
geschatzt.
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4.3. Ableitung der urbanen Landbedeckung

Die Landbedeckungsklassen, welche aus den Satellitenbilddaten abgeleitet werden, beschreiben
neben den Kklassifizierten Gebiuden (vgl. Abschnitt 4.2) die physische Ausstattung des
stadtischen Raumes. Im aktuellen Abschnitt wird daher die Klassifikation der Vegetation und
der restlichen wversiegelten Flichen ohne Gebaude beschrieben. Dazu gehoren versiegelte
Freiflichen wie Parkpldtze und Strafilen. Da aber im urbanen Raum neben diesen drei
Landbedeckungsarten auch noch weitere Klassen vorkommen, werden zusatzlich die Klassen
Oberflichengewisser und offener Boden klassifiziert. Sie werden allerdings nicht direkt fiir die
Verkniipfung mit den SOEP/BASE-II-Daten verwendet, sondern dienen dem Zweck einer
differenzierten und flichendeckenden Landbedeckungsklassifikation. Die Kklassifizierten
Flachen iiber die urbane Landbedeckung reprasentieren die Basisinformationen iiber die
urbane Struktur. Diese Informationen werden im folgenden Kapitel 5 auf der raumlichen Ebene
des Baublocks aggregiert und stellen die rdumlichen Kontextmerkmale dar, welche mit den
Surveydaten verkniipft werden (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Die Landbedeckung wird im Rahmen eines hierarchischen, objektbasierten
Klassifikationsablaufes abgeleitet. Das Verfahren ist deshalb hierarchisch, weil die einzelnen
Landbedeckungsarten nacheinander Kklassifiziert werden. Somit stehen am Beginn der
Klassifikation die im vorangegangenen Abschnitt bereits abgeleiteten Klassen Gebiude und die

Vegetation, welche fiir die Gebaudeableitung erstellt wurde.

4.3.1. Objektbasierte Bildklassifikation

Der aktuelle Abschnitt fokussiert auf die Zuweisung der Flachen, welche weder zur Klasse
Gebiude noch zur Klasse Vegetation gehdren. Diese Flachen werden zundchst mit einem
Bildsegmentierungsverfahren in Objekte segmentiert und danach Kklassifiziert. Der
objektbasierte Auswertevorgang wurde in der Arbeit in das Softwarepaket eCognition©
implementiert (Trimble, 2010a) und wird im Folgenden im Detail beschrieben.

Das verwendete Segmentierungsverfahren Multiresolutionsegmentierung stellt eines der
gangigsten Segmentierungsverfahren dar. Es teilt ein Bild in zusammenhéngende Objekte auf
Basis eines spektralen Homogenitédtsschwellwertes auf, welcher durch den Nutzer festgelegt
wird. Dabei werden benachbarte Pixel so lange miteinander fusioniert, bis der
Homogenitdtsschwellwert iiberschritten wird. Der Homogenitatsschwellwert setzt sich aus den
Parametern color und shape zusammen, welche neben dem scale parameter definiert werden
miissen. Der  scale  parameter legt die maximale Standardabweichung des
Homogenitétskriteriums der resultierenden Bildobjekte fest und bestimmt folglich auch die

Grofle der resultierenden Objekte. Die Festlegung des Homogenitédtsschwellwertes und des scale
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parameters wird entweder durch den Nutzer in einem iterativen, empirischen Verfahren
gefunden oder durch automatische Verfahren (z.B. Zhang et al.,, 2010; LVC, 2008). Der
Zusammenhang zwischen den relevanten Kriterien wund Parametern fiir die

Multiresolutionsegmentierung in eCognition®© ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Zusammenhang der Parameter fiir die Multiresolutionsegmentierung in eCognition.
(Quelle: Trimble, 2010a)

Ausgehend von den bereits klassifizierten Fldchen, werden die verbleibenden Fldachen auf
Basis des Vegetationsindexes NDVI segmentiert. Im NDVI sind sowohl Gewdsserfldchen,
versiegelte Flachen und Vegetationsflichen sehr gut zu unterscheiden (vgl. Gleichung (1),
S.71). Die Flachen werden in diesem Segmentierungsschritt {ibersegmentiert, das bedeutet,
dass die gebildeten Objekte kleiner sind, als die Objekte in der Natur. Dies erlaubt eine
kontrollierte Weiterverarbeitung der Objekte. So werden im folgenden Schritt spektral sehr
dhnliche und nebeneinanderliegende Objekte zu grofieren Objekten zusammengefasst. Somit
existieren grofie, spektral homogene Objekte und kleine, spektral heterogene Objekte. Sie
werden im letzten Schritt einer der Klassen versiegelte Flichen, Oberflichengewisser und offener

Boden zugewiesen.

Fiir die Klassifikation der erstellten Objekte wurde in eCognition© ein Fuzzy Logik-Ansatz
verwendet, bei welchem die Zuweisung der Objekte zu den thematischen Klassen auf Basis
eines individuellen Zugehorigkeitswertes (membership value) durchgefithrt wird. Die Fuzzy
Logik Methode wurde entwickelt, um mathematisch prazise mit Ungenauigkeiten umzugehen
(Zadeh, 1965). Ungenauigkeiten sind in diesem Zusammenhang als unscharf definierte
Zugehorigkeiten eines Elements zu einer Gruppe zu verstehen. Somit konnen ungenaue

Zugehorigkeiten wie ,,ein bisschen” oder ,,in der Nihe von” zwischen wahr oder falsch adressiert
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werden. Eine gute Einleitung und Ubersicht {iber die Fuzzy Logik Theorie und ihre
Anwendung fiir die Klassifikation von Fernerkundungsdaten findet sich bei Bochow (2009).

Die Klassifikation verfahrt in einem iterativen Verfahren. Dabei werden zundchst Saatobjekte
identifiziert, welche aufgrund ihrer Objekteigenschaften eindeutig einer Klasse zugewiesen
werden konnen. Im néchsten Schritt werden angrenzende Objekte klassifiziert, die dhnliche
Objekteigenschaften wie die Saatobjekte aufweisen. Dieser Schritt wird solange wiederholt, bis
keine Objekte mehr den Kriterien fiir die Klassifikation entsprechen. Nicht klassifizierte Objekte
wurden fiir eine vollstaindige Klassifikation manuell einer der Landbedeckungsklassen

zugewiesen. Die einzelnen Schritte des beschriebenen Ablaufs sind in Abbildung 38 dargestellt.

Abbildung 38: Die einzelnen Ablaufschritte zur Klassifikation der Landbedeckung:
a) Satellitenbild b) Uberlagerung mit der Gebaudemaske c) Uberlagerung mit der Vegetationsmaske

d) Multiresolutionsegmentierung e) Fusionierung von benachbarten Objekten f) Klassifikation.
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4.3.2. Klassifikationsergebnisse

Der oben beschriebene Ablauf fiir die Klassifikation der Landbedeckung wurde auf die Daten
der beiden Untersuchungsgebiete Berlin und Miinchen angewendet. Die Ergebnisse der
Landbedeckungsklassifikationen fiir die beiden Stadte sind in Abbildung 39 und Abbildung 40
dargestellt. Sie zeigen das physische Erscheinungsbild der Stddte in den fiinf thematischen
Klassen Gebiude, Vegetation, versiegelte Flichen (ohne Gebiude), offener Boden und
Oberflichengewiisser. Die Anordnung dieser physischen Elemente spiegelt die stadtische Struktur
der untersuchten Stadte im Wechselspiel zwischen bebauten Fldchen, Freiflichen und
Vegetationsbereichen wider. Charakteristisch fiir Berlin (Abbildung 39) ist der Tiergarten als
stadtisches Naherholungsgebiet in Zentrumsnéhe, neben weiteren, ausgedehnten Griinflachen
zu erkennen. Daneben ist der Wandel von dichter Bebauung mit hohem Versiegelungsanteil in
den innerstddtischen Bereichen hin zu lockeren Bebauungsformen mit starker Durchgriinung in

den stadtischen Randbereichen zu erkennen.

versiegelt

offener Boden
[ = e eee———— [UCCEN
Wasser 0 1.250 2.500 5.000 7.500 10.000

Abbildung 39: Ergebnis der Landbedeckungsklassifikation fiir Berlin.
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Das Klassifikationsergebnis fiir Miinchen (Abbildung 40) zeigt die dichte Bebauung in
Zentrumsnahe, welche durch Parks und Griinflachen aufgelockert wird. Vor allem der
Englische Garten als grofie Griinanlage nordlich des Stadtzentrums und die Griinflachen
entlang der Isar im Siiden des Stadtzentrums treten hervor. Im Gegensatz dazu ist vor allem der
westliche Bereich der Stadt durch versiegelte Flachen des Eisenbahnverkehrs gekennzeichnet.
An der baulichen Struktur konnen die zentrumsnahen Wohnbaugebiete von den im Norden

der Stadt angesiedelten, grofien Industrie- und Gewerbeflachen identifiziert werden.

Landbedeckung
Gebéude

Vegetation

versiegelt

offener Boden

& Wasser ] 625 1.250 2.500 3.750 5.000

Abbildung 40: Ergebnis der Landbedeckungsklassifikation fiir Miinchen.
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Diese Klassifikationen stellen nun die Grundlage fiir die aggregierten Kontextmerkmale dar,
welche im folgenden Kapitel 5 beschrieben werden. Die Landbedeckungsklassen Vegetation und
versiegelte Flichen (ohne Gebiude) werden im Rahmen der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
rdumlichen Bezugsebene auf der Ebene des Baublocks aggregiert und mit den Surveydaten

verkniipft.

4.3.3. Genauigkeitsabschitzung

Fiir die beiden Landbedeckungsklassifikationen wurde eine Genauigkeitsabschatzung auf Basis
von Referenzpunkten durchgefiihrt. Die Punkte wurden durch ein stratifiziertes,
randomisiertes Samplingverfahren in den Satellitenbildern, welche die Referenz darstellen,
verteilt und fiir alle Punkte die zugehorige Landbedeckungsklasse erfasst. Die Anzahl der
Referenzpunkte richtet sich nach dem Ansatz von Tortora (1978), der bei Congalton und Green
(2008) erlautert wird: die Anzahl der bendtigten Referenzpunkte fiir eine Klassifikation mit
mehr als zwei Klassen wird dabei iiber eine multinomiale Verteilung der Klassenpixel

berechnet:

(13) n = BIl; - (1 —11,)/b}

wobei n die Anzahl der gesuchten Referenzpunkte ist und B das (1-a/ k)-Quantil einer X?-
Verteilung mit einem Freiheitsgrad ist. Dabei ist k die Anzahl der Klassen und der a-Fehler
wurde auf 5 % festgelegt. Demnach erhalt man fiir X%1,099=6,63. ITi ist der Anteil der Pixel in der
i-ten Klasse und bi ist der gewtinschte Fehler fiir die Klasse. Wenn die Anzahl der Pixel der
einzelnen Klassen nicht gleichverteilt ist, wird der Flachenanteil der Klasse mit dem hochsten
Flachenanteil gewéhlt. In der Landbedeckungsklassifikation stellt die Klasse Vegetation mit 55 %
den hochsten Flachenanteil dar. Tragt man die bekannten Werte in die Formel ein, erhdlt man:

(14) n=6,63-(0,55) (1 —0,55)/0,05% = 656

Die Summe der Referenzpunkte aus oben ermittelter Formel betrdgt demnach 656. Wenn
die Punkte auf die einzelnen Landbedeckungsklassen verteilt werden, ergibt sich eine mittlere
Anzahl von etwa 131 Referenzpunkten pro Landbedeckungsklasse. Im Rahmen der
Genauigkeitsabschatzung wurde die Anzahl der Punkte auf 200 aufgerundet. Dadurch
verringert sich der a-Fehler auf etwa 4 %.

Fiir jede der Klassen wurden die Punkte zwischen der Referenz und der Klassifikation
miteinander verglichen. Die Validierungen sind als Konfusionsmatrizen (vgl. Tabelle 7, S. 58) in
Tabelle 11 und Tabelle 12 fiir Berlin und Miinchen dargestellt und weisen die
Ubereinstimmungen der untersuchten Punkte aus. In den Tabellen sind auch fiir jede der fiinf
thematischen Klassen die Nutzer- und die Herstellergenauigkeiten angegeben. Die beiden

Klassen Wasser und Vegetation weisen sowohl hohe Nutzer- als auch Herstellergenauigkeiten
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auf, da sie sich aufgrund ihrer spektralen Merkmale deutlich von den anderen Klassen
unterscheiden. Die Klasse Gebiude weist hohe Nutzer-, aber geringere Herstellergenauigkeiten
auf. Dies ist dadurch begriindet, dass in der Gebdudemaske nicht alle Gebaude erfasst wurden
(vgl. Tabelle 9, S.80) und die nicht erfassten Gebdude als versiegelt klassifiziert wurden. Die
geringeren Herstellergenauigkeiten in der Klasse offener Boden resultieren ebenfalls aus der
spektralen Ahnlichkeit zwischen offenem Boden und den versiegelten Flichen (ohne Gebiude).
Zusatzlich zu diesen beiden Mafien ist auch die Gesamtgenauigkeit angegeben. Sie berechnet
sich aus dem Verhiltnis der Summe aller Ubereinstimmungen zur Gesamtzahl der
Beobachtungen und betrdgt fiir beide Klassifikationen {iber 90%. Zusitzlich ist der
Kappakoeffizient als Mafs zur Giite des Klassifikationsergebnisses angegeben (Cohen, 1960). Er
gibt an, inwiefern sich die Werte aus der Konfusionsmatrix von einem statistischen
Zufallsergebnis unterscheiden. Der Kappakoeffizient berechnet sich aus Gleichung (4) auf Seite
59. Er zeigt fiir beide Klassifikationen Werte von 0,88 bzw. 0,89. Kappa-Werte iiber 0,75 bzw.
iiber 0,8 werden in der Literatur als sehr gute Ubereinstimmungen bezeichnet (Greve und
Wentura, 1997 bzw. Landis und Koch, 1977).

Tabelle 11: Genauigkeitsabschitzung fiir die Klassifikation von Berlin.

Referenzdaten
cper o es . versiegelt offener . .
Klassifikation Wasser  Vegetation (ohne Gebude)  Boden Gebaude  Summe  Nutzergen.%
Wasser 188 2 8 - 2 200 94,00
Vegetation - 188 6 4 2 200 94,00
versiegelt
1 2 172 1 24 2
(ohne Gebiaude) 00 86,00
offener Boden - 6 16 175 3 200 87,50
Gebédude - - 3 - 197 200 98,50
Summe 189 198 205 180 228 1000
Herstellergen.% 99,47 94,95 83,90 97,22 84,55 Gesamt: 92,00

Kappa: 0,89

Tabelle 12: Genauigkeitsabschitzung fiir die Klassifikation von Miinchen.

Referenzdaten

Klassifikation =~ Wasser Vegetation (oh:\fzrgzgzg de) (;f(f;r;:‘ Gebaude  Summe  Nutzergen.%

Wasser 184 5 11 - - 200 92,00

Vegetation - 187 6 1 6 200 93,50

versiegelt

(ohne %ebéu o 2 170 8 19 200 85,00

offener Boden - 13 19 167 1 200 83,50

Gebédude - 4 1 1 194 200 97,00

Summe 185 211 207 177 220 1000

Herstellergen.% 99,46 88,63 82,13 94,35 88,18 Gesamt: 90,20
Kappa: 0,88
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4.4. Zusammenfassung zur Erfassung der Gebaudestruktur und

der Landbedeckung

In diesem Kapitel wurden die im Rahmen der Arbeit entwickelten Verfahren beschrieben,
anhand welcher die Gebaudestruktur und die urbane Landbedeckung aus digitalen
Oberflaichenmodellen und optischen Satellitenbilddaten abgeleitet werden. Die Produkte aus
den angewendeten Verfahren ermoglichen eine detaillierte Beschreibung der kleinrdumigen
stadtischen Struktur und stellen die Grundlage fiir die Verkniipfung mit den Surveydaten dar.
Sie beinhalten eine Beschreibung der physischen Bebauungsstruktur als Klotzchenmodell und
eine Klassifikation der fiir die Verkniipfung relevanten thematischen Klassen Vegetation und

versiegelte Flichen.

Fiir die abgeleiteten Einzelgebdude wurde auf Basis der Gebdudehdhe anhand eines
empirisch ermittelten Regressionsmodells die Geschosszahl abgeschdtzt, welche fiir die
Berechnung der Bebauungsdichte notwendig ist. Im folgenden Kapitel wird die Berechnung der
Kontextmerkmale auf der Ebene des Baublocks beschrieben, welche im letzten Kapitel mit den

Surveydaten verkniipft werden.
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Kapitel 5

Gebdudeklassifikation und
Aggregation von Kontextmerkmalen

“Cities are made up of social and physical features.”
Schell und Ulijaszek (1999)

In diesem Kapitel wird aufbauend auf die Klassifikationen der stadtischen Struktur und der
Landbedeckung aus dem vorangehenden Kapitel die Klassifikation der Gebdude und die
Aggregation der Informationen zu den Baublocken beschrieben (vgl. Abschnitt 3.1.2). Fiir die
Verkniipfung werden die kleinrdumigen Informationen aus dem 3D-Gebdaudemodell und der
Landbedeckungsklassifikation fiir die beiden Untersuchungsgebiete Miinchen und Berlin auf
der Ebene des Baublocks zusammengefasst (vgl. Abbildung 11, S. 41). Wie in der Zielsetzung
der Arbeit in Abschnitt 1.3 dargestellt, sind die kleinraumigen Nachbarschaftsmerkmale:

e die dominierende Gebaudeklasse,
e die Bebauungsdichte,

e die Geschossflachendichte,

e der Vegetationsanteil,

e der Versiegelungsanteil,

e und die Lage,

welche in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

5.1. Klassifikation der dominierenden Gebiaudeklasse

Wie bereits dargestellt gehort zur Beschreibung der Nachbarschaft in stadtischen Raumen
neben quantitativen Merkmalen tiiber die Gebaudestruktur auch die Beschreibung von
semantischen ~Gebaudeklassen, da die Gebaudeklasse in der Verkniipfung mit
sozialwissenschaftlichen Daten einen zusitzlichen Erklarungsgehalt in der Interpretation

sozialwissenschaftlicher Fragestellungen darstellt.
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Die Gebdudeklassen werden zundchst fiir jedes Einzelgebdude auf Basis von
Formmerkmalen bestimmt und in der Folge auf der Ebene des Baublocks zusammengefasst.
Die Formmerkmale bestehen aus den elementaren physischen Gebaudeeigenschaften wie Form
und Grifle und werden auf Basis des 3D-Gebaudemodells berechnet. Im Rahmen der Arbeit
werden sechs unterschiedliche Gebaudeklassen abgeleitet. Sie stellen Grundtypen der
Bebauungstrukturen in deutschen Stddten dar, da sie fiir bestimmte Stadtentwicklungsphasen

charakteristische Formen aufweisen. Die Bebauungstypen sind:

e Einzel- und Doppelhausbebauung

e Zeilen-/Reihenhausbebauung

e Mehrgeschossige Wohnbebauung (Block-/Blockrandbebauung)
e Hochhausbebauung

e Industriell bzw. gewerblich genutzte Bebauung

e Sonstige.

Eine Visualisierung dieser unterschiedlichen Gebaudeklassen anhand der Daten des

3D-Gebaudemodells und ein Vergleich mit Schréagluftbildern ist in der oben dargestellten

£/ . €3

Abbildung 41: Vergleich der fiinf unterschiedlichen Gebéaudetypen zwischen Schrégluftbildaufnahme

(links) und 3D-Gebdudemodell. (Schragluftbilder: © Microsoft).
Von oben nach unten: Einzel- und Doppelhausbebauung, Zeilen-/Reihenhausbebauung, Mehrgeschossige Wohnbebauung (Block-

/Blockrandbebauung), Hochhausbebauung und industriell bzw. gewerblich genutzte Bebauung.
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Der Arbeitsablauf fiir die Klassifikation der Gebaudetypen ist hierarchisch in drei Schritte
gegliedert und in Abbildung 42 dargestellt. Im ersten Schritt werden die zu klassifizierenden
Gebaude nach ihrer Hohe in Hochhiuser bzw. Nicht-Hochhiuser unterteilt. Hochhduser sind in
der Hochhausverordnung definiert als Gebdude, in welchen der Fufiboden fiir das hochste
Geschoss eine grofiere Hohe aufweist als 22m (MBO, 2002). Im zweiten Schritt der
Klassifikation werden die verbleibenden vier Gebdudetypen unter 22m nach weiteren
Formmerkmalen in einem iiberwachten Klassifikationsverfahren Kklassifiziert. Die
verbleibenden Gebdude, welche keinem der Gebdudetypen zugeordnet werden konnen,

werden als Klasse Sonstige ausgewiesen.

Hochhéuser Nicht-Hochhduser

>22m <22m

Formmerkmale

Ein- und Mehrgeschossige
Zweifamilienhduser  Zeilenbebauung Wohnbebauung Industrie Sonstige

Abbildung 42: Hierarchischer Ablauf fiir die Klassifikation der Gebaude.

Die Klassifikation der Einzelgebaude in die vier Gebaudeklassen basiert im zweiten Schritt
auf Formmerkmalen. Diese beschreiben die Gebdudephysiognomie in quantifizierbaren,
geometrischen Mafizahlen. Wie in Abschnitt 2.2.4 dargelegt, stiitzen sich aktuelle Arbeiten {iber
die Klassifikation von Einzelgebduden auf bestimmte gebaudespezifische Merkmale. Die
Diversitit dieser Merkmale in den Arbeiten ist allerdings sehr hoch und es besteht noch kein
standardisiertes Merkmalsset fiir die objektive Analyse von Bebauungsstrukturen (Herold,
2004). Vor diesem Hintergrund werden verschiedene Formmerkmale aus der Literatur und aus

Implementierungen in géngigen Softwarepaketen auf ihre Eignung fiir die Klassifikation von
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Gebaudetypen untersucht. Weitere Informationen iiber die verwendeten Mafszahlen finden sich
bei McGarigal und Marks (1995), McGarigal et al. (2011), Lang und Blaschke (2007), Angel,
Parent und Civco (2010) und Trimble (2010b). Viele der vorgestellten Mafizahlen sind
miteinander korreliert, da sie aus den gleichen Basismerkmalen Fliche, Umfang und Hoéhe
berechnet werden. Durch die Analyse nach ihrem Erklarungsgehalt wird die redundante
Information verringert und es werden nur mehr jene Merkmale fiir die Klassifikation
ausgewdhlt, welche den grofiten Erkldarungsgehalt fiir die Zielklassen aufweisen. In den
folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften der Formmerkmale, die Auswahl nach ihrem

Erklarungsgehalt und der {iberwachte Klassifikationsablauf beschrieben.

5.1.1. Formmerkmale fiir die Beschreibung der Gebaudephysiognomie

Die fiir die Beschreibung der Gebaudephysiognomie verwendeten geometrischen MafSzahlen
werden im Folgenden beschrieben. Es handelt sich dabei sowohl um zweidimensionale als auch
dreidimensionale Merkmale. Neben einfachen Formmerkmalen wie der Fliche oder der Hihe,
welche einfache geometrische Eigenschaften der Objekte beschreiben, verwenden andere
Merkmale Approximationen von verschiedenen geometrischen Figuren wie Kreisen, Quadraten
und Rechtecken oder auch von Kérpern wie Wiirfeln, um die Ahnlichkeit des Objektes mit
ihnen zu beschreiben. Den Grofiteil der vorgestellten Merkmale stellen 2D-Merkmale dar, fiir
einige von ihnen existiert auch das zugehorige 3D-Pendant. Auf diese Weise kann der Einfluss
der dritten Dimension fiir die Klassifikation der Gebdude untersucht werden. Die Formeln fiir

die Merkmale sind aus den oben zitierten Quellen enthommen.

5.1.1.1. Einfache Formmerkmale

Fliche
Der Flacheninhalt A gibt die Grundflache des Gebaudeobjekts in Quadratmetern wieder. Er
berechnet sich aus der Summe aller Pixel eines Gebdudes, multipliziert mit der Grundflache

eines Pixels.

(15) A=n-4,
wobei n die Anzahl der Pixel ist und Ay die Flache eines Pixels in Quadratmetern.
Umfang
Der Umfang U eines Gebdudes beschreibt die Lange seiner Begrenzungslinie in Metern. Falls

das Gebaudeobjekt ringformige Geometrien aufweist, ergibt sich der Umfang aus der dufleren

und inneren Begrenzungslinie.
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(16) U = Ugugen T+ Uinnen

wobei Uaugen die Lange der duSeren und Uinnen die Lange der inneren Begrenzungslinie ist.

Hoéhe
Die Hohe & eines Gebdudes in Metern wird gebildet aus dem Mittelwert der Hohen jedes Pixels
hj des Gebaudeobjektes.

h;

(17) h=

S|k

n
j=1

Volumen
Das Volumen V in Kubikmetern eines Objektes berechnet sich aus der Multiplikation seiner
Grundfldche A mit seiner Hohe /.

(18) V=2A-h

Hoéhenvarianz
Sie ist ein Maf3 fiir die Gleichmaéfliigkeit der Hohen innerhalb eines Objektes. Sie wird aus dem
Quadrat der Standardabweichung o- aller Hohenwerte z; eines Objektes berechnet. Je hoher die

Hohenvarianz eines Objektes ist, desto unregelmafsiger ist die Dachform.

(19) VarZ = o?

5.1.1.2. Kreisapproximation

Normalisierter Umfangindex (nUI)

Dieser Index ist an den einfachen Umfangindex angelehnt, jedoch wird hier der Wertebereich
mit einem Kreis der gleichen Fldche zwischen 0 < nUI < 1 normalisiert, da der Kreis die
kompakteste Form darstellt und somit der Einfluss der Flache auf das Maf eliminiert wird.

Uy, .
20 Ul = —=Kreis
(20) n U

wobei Uy, . den Umfang eines Kreises mit dem gleichen Flacheninhalt des Objektes darstellt.
Normalisierter Abstandsindex (proximity index)
Der normalisierte Abstandsindex beruht auf der Berechnung der euklidischen Distanzen

zwischen den einzelnen Pixeln eines Objektes zum Objektmittelpunkt. Er ist angelehnt an den

Proximity-Index zur Berechnung von rdumlichen Verteilungen von Habitaten (Gustafson und
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Parker, 1994). Er wird ebenfalls auf Basis der Proximitdt eines Kreises mit dem gleichen
Flacheninhalt wie das betrachtete Objekt normalisiert.

Py, .
(21) TLAI — AKreis
Objekt

wobei die Proximitit des Kreises:
2

PAKreis = 3 rAKreis

(22)

mit 7, . den Radius des Kreises und fiir Pyj jey: gilt:

C 1
(23) Pobjext = Z dj "
j=1

wobei d die euklidische Distanz der Pixel zum Objektmittelpunkt darstellt.

Normalisiertes Traigheitsmoment (n'TM)
Dieser Index dhnelt dem Proximitits-Index, jedoch wird beim Tragheitsmoment ein stdrkeres
Gewicht auf die Extremitédten des Polygons gelegt. Dieses Maf3 ist ebenfalls fiir die Berechnung
der Kompaktheit eines Objektes geeignet, gegeniiber anderen Kompaktheitsmafien aber auch in
der Lage stark zerkliiftete Objekte zu quantifizieren.
(24) nTM = Jagres
Jobjekt

wobei das Tragheitsmoment | fiir den Kreis:

1,
(25) ]AKreis = E ’ rAKreis
und fiir das Objekt:
n
1 2
(26) Jovjext = o Z d;
j=1

und d? die quadrierte euklidische Distanz der Pixel zum Objektmittelpunkt darstellt.

5.1.1.3. Quadratapproximation

Flichen-Umfang-Verhiltnis (shape index)

Das Flachen-Umfang-Verhiltnis beschreibt dhnlich dem Umfangindex die Glatte der dufieren
Form eines Objektes. Die Berechnung basiert auf dem Verhaéltnis zwischen dem tatsdchlichen
Umfang U eines Objektes und einem approximierten Quadrat mit der gleichen Flache wie das
Objekt. Das Verhéltnis ist allerdings von der absoluten Flachengrofse abhangig, weshalb auch
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standardisierte Derivate verwendet werden. Der absolute shape index (Forman und Godron,
1986) ist in Verbindung mit weiteren Mafizahlen aussagekriftiger. In der Berechnung mit
Rasterdaten gilt: je ndher die Form einem Quadrat, desto kleiner ist sein shape index.

U
27 FI2D = ——
@7) 4.4

Fraktale Dimension (fractal dimension)

Die fraktale Dimension FD (Mandelbrot, 1982) beschreibt die Komplexitiat und Fragmentierung
eines Objektes durch ein Verhiltnis zwischen Umfang und Fldche. Sie ermoglicht die
Beschreibung von komplexen Formen {iiber einen sehr grofien Wertebereich hinaus, weshalb es
durch die Darstellung dieses Verhiltnisses moglich ist, eine der grofiten Limitierungen des
direkten Umfang:Flache-Verhaltnisses zu iiberbriicken, da sie nicht durch die Grofle des
Objektes verandert wird. Sie ist dhnlich dem shape index, doch durch die Normalisierung der
Werte auf Basis des natiirlichen Logarithmus ist der Wertebereich zwischen 1 und 2 festgelegt:
1<FD<2.

(28)

Dichte (2D)
Die flichenméfiige Dichte D2D eines Objektes beschreibt die rdumliche Verteilung seiner
Bildelemente. Dabei beschreiben hohe Dichtewerte eine grofere Ahnlichkeit mit einem

Quadrat, kleinere Werte entsprechen eher langlichen Objekten.

VA
(29) D2D = ————
1+, 0% +0]

Dabei ist 0x* die Varianz der Verteilung der Bildelemente in Richtung X und oy? die Varianz der

Verteilung der Bildelemente in Richtung Y:

1 - 2
(30) o2 = H-Z(xj %)

j=

mit dem Mittelwert x aus:

S|k

S

j=1

@31 x=

5.1.14. Rechteckapproximation

Umfangindex
Der Umfangindex Ul beschreibt, wie zerkliiftet der Umfang U eines Objektes ist. Je hoher der

Wert, desto unregelméfiiger ist die Form des Objektes. Dieser Index ist &dhnlich der
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Kompaktheit (2D), jedoch vergleicht er den Umfang anstelle der Flache. Er driickt das Verhiltnis
zwischen dem Rechteckumfang und dem tatsdchlichen Umfang U aus.

2-(I+b
pr = 20ED

(32) -

wobei die Linge [ die 1. Haupttragheitsachse Amix des Objektes und die Breite b die 2.
Haupttragheitsachse Amin des Objektes ist.

Kompaktheit (2D)
Sie ist dhnlich dem Umfangindex, sie wird jedoch basierend auf der Flache des Objektes anstelle
des Umfangs berechnet. Das Verhaltnis zwischen der Rechteckfldche eines Objektes zu seiner
Flache A beschreibt wie kompakt ein Objekt ist.
[-b

(33) K2D = e
Rechteckigkeit
Die Rechteckigkeit beschreibt wie gut das betrachtete Objekt in ein Rechteck mit der gleichen
Grofle passt, wobei ein Wert 0 keine Ubereinstimmung beschreibt und 1 eine ideale
Ubereinstimmung. Fiir die Berechnung dieses Indexes wird ein Rechteck mit der gleichen
Léange und Breite des betrachteten Objektes erstellt, wobei die Flache des Objektes innerhalb des
Rechteckes mit der Flache des Objektes auflerhalb des Rechteckes verglichen wird.

~ ZpAp € Rechteck
B YpAp & Rechteck

(34) RE

5.1.1.5. Wiirfelapproximation

Flachen-Umfang-Verhiltnis (3D shape index)

Ahnlich der Berechnung des flichenméafligen Formindexes wird bei der Berechnung des
Formindexes 3D FI3D die Glatte der Oberfldche des Objektes beschrieben. Allerdings berechnet
er sich aus dem Verhiltnis zwischen dem Umfang eines approximierten Wiirfels mit dem

gleichen Volumen V wie das Objekt und dem tatsachlichen Umfang des Objektes.

U
35 FI3D =
(39) 4-Yv

Dichte (3D)
Der dreidimensionale Dichtewert wird dhnlich seinem zweidimensionalen Pendant berechnet.
Seine Berechnung unterscheidet sich dadurch, dass fiir seine Berechnung die idealisierte

Kantenldnge eines Wiirfels mit dem gleichen Volumen wie das Objekt durch die Langen der

drei Haupttragheitsachsen geteilt wird.
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W
JOi+ o+ 02

(36) D3D =

5.1.1.6. Weitere Merkmale

Asymmetrie (2D)

Die flachenmaflige Asymmetrie A2D eines Objektes beschreibt die relative Lange des Objektes
verglichen mit einem regelméafligen Objekt. Dabei wird die Lange | mit der Breite b in einen
direkten Bezug gebracht, wobei die Lange und die Breite dhnlich dem Umfangindex den beiden
Haupttragheitsachsen entsprechen. Je hoher der Wert ist, desto asymmetrischer ist das Objekt.

l
37 - -
(37) A2D -

Asymmetrie (3D)

Die dreidimensionale Asymmetrie beschreibt dhnlich wie ihr zweidimensionales Pendant die
relative Lange eines Objektes, jedoch in drei Dimensionen. Sie berechnet sich aus dem
Verhéltnis zwischen der kleinsten und der groiten Haupttragheitsachse des Objektes.

min

(38) A3D = 1-—

Amax

wobei Amin die kleinste Haupttragheitsachse des Objektes ist:
(39) Amin = min(l; b; h)

und Amex die grofite Haupttragheitsachse des Objektes ist:

(40) Amax = max(1; b; h)

5.1.2. Haufigkeitsverteilung der Formmerkmale

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Formmerkmale dienen der Beschreibung der
Gebdudephysiognomie. Sie werden dazu verwendet, um unterschiedliche Gebaudeklassen auf
Basis dieser Merkmale zu klassifizieren. Die Berechnung der Merkmale wird fiir jedes einzelne
Gebaudeobjekt durchgefiihrt. Fiir die Analyse der Merkmalsauspragungen bzw. fiir die
iiberwachte Klassifikation der Gebaude ist Vorwissen iiber die definierten Zielklassen
notwendig. Damit die Merkmalsauspragungen fiir die Zielklassen untersucht werden konnen,
muss ein Datensatz sowohl die Zielklassen als auch die Merkmalsauspragungen enthalten. Fiir

die Untersuchung der Einfliisse auf die Klassifikation der einzelnen Merkmale und fiir das
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Training der Klassifikation wurde ein Referenzdatensatz aufbereitet, welcher auf
Gebéaudeebene sowohl die Gebaudeklassen als auch die Formmerkmale enthalt (vgl. Abbildung
18, 5.60).

Der Einfluss auf die Klassifikation und die Relevanz der beschriebenen Formmerkmale
wird im folgenden Abschnitt auf Basis der linearen Diskriminanzfunktion berechnet. Es kann
aber bereits davor eine visuelle Untersuchung der Haufigkeitsverteilungen fiir die einzelnen
Klassen durchgefiihrt werden. In der folgenden Abbildung 43 (Berlin) und Abbildung 44
(Miinchen) sind die Merkmalsauspragungen der Formmerkmale fiir die vier Nicht-Hochhaus-
Gebaudeklassen in kontinuierlichen Histogrammen dargestellt. Diese Art von Histogrammen
wird auch Kerndichteschédtzerdiagramm genannt (Parzen, 1962; Sheather, 2004). Der
Kerndichteschitzer stellt die Haufigkeitsverteilung der vorkommenden Werte als stetige
Schatzung anstelle von diskreten Wertebereichen wie in einem Histogramm dar. Die Dichte
(@hnlich der Haufigkeit in einem Histogramm) ist auf der Ordinate dargestellt, wiahrend der
Wertebereich auf der Abszisse abgebildet ist.
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Abbildung 43: Haufigkeitsverteilung der Formmerkmale fiir die 4 Gebédudeklassen fiir das

Untersuchungsgebiet Berlin (Fortsetzung auf der néchsten Seite).
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Abbildung 41: Haufigkeitsverteilung der Formmerkmale der 4 Gebdudeklassen fiir das
Untersuchungsgebiet Berlin (Fortsetzung von voriger Seite).
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Abbildung 44: Haufigkeitsverteilung der Formmerkmale fiir die 4 Gebédudeklassen fiir das

Untersuchungsgebiet Miinchen (Fortsetzung auf der nachsten Seite).
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Abbildung 42: Haufigkeitsverteilung der Formmerkmale fiir die 4 Gebdudeklassen fiir das
Untersuchungsgebiet Miinchen (Fortsetzung von voriger Seite).

Die Abbildungen zeigen, dass einige der geometrischen Mafszahlen eine klare Trennbarkeit
zwischen den vier Gebaudeklassen ermoglichen, wie zum Beispiel der Umfang oder die Hohe.
Andere Merkmale hingegen eignen sich nur fiir die Trennung zwischen zwei oder drei
Gebdudeklassen wie die Fliche, das Volumen oder die Asymmetrie 3D. Weitere Merkmale
erscheinen zundchst nicht besonders geeignet fiir die Trennung zwischen den unterschiedlichen
Gebaudeklassen, da sich die Merkmalsauspragungen der Klassen sehr stark iiberschneiden. Es
kann aber erst durch die Analyse der Diskriminanzkraft der einzelnen Merkmale im folgenden

Abschnitt eine Aussage iiber den Einfluss auf die Klassifikation getroffen werden.

Die Haufigkeitsverteilungen der Merkmalsauspragungen zeigen im Vergleich der beiden
Stadte Ahnlichkeiten in der Form der Histogramme. Allerdings kénnen Unterschiede
festgestellt werden, welche auf keine eindeutigen Grenzen zwischen den Gebaudeklassen
zuriickzufiihren sind. Inwieweit sich die Formmerkmale der beiden Stddte unterscheiden und
fiir eine Klassifikation verwendet werden konnen, wird im folgenden Abschnitt auf Basis der
Diskriminanzanalyse behandelt. Fiir die Klassifikation der Gebdudeklassen wird deshalb ein
Klassifikationsverfahren angewendet, welche die Auspragungen von mehreren Merkmalen
beriicksichtigt, da bereits in der visuellen Interpretation der Haufigkeitsverteilungen zu
beobachten ist, dass ein einziges Merkmal nicht in der Lage ist, mehrere Gebaudeklassen

eindeutig und fiir andere Untersuchungsgebiete zu unterscheiden.
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5.1.3. Semantische Klassifikation von Gebiuden auf Basis von
Formmerkmalen und linearer Diskriminanzfunktion

Viele klassische Klassifikationsverfahren, welche auch in der Fernerkundung verwendet
werden, haben ihren Ursprung in statistischen, multivariaten Analysemethoden (Krzanowski,
1988) und in den letzten Jahren in den Methoden der Mustererkennung (Ripley, 1996). Einige
der bekanntesten Verfahren sind nearest neighbors, classification and regression trees - CART
(Breiman et al., 1984), neuronale Netze (Bishop, 1995) und vor allem Support Vector Machines
(Vapnik, 2010). Letztere sind sehr rechenintensive Verfahren und werden vor allem durch die
Steigerung von Rechnerkapazititen und -leistungen in den letzten Jahren verstérkt
angewendet. In der Fernerkundung werden neben diesen Verfahren allerdings noch immer
einige klassische Methoden verwendet (Venables und Ripley, 2002). Zu diesen klassischen
Methoden gehort auch die Diskriminanzanalyse, welche ein etabliertes multivariates,
statistisches Verfahren darstellt. Sie wird in der Statistik verwendet, um den Einfluss von
einzelnen Merkmalen auf die Klassifikation zu {iberpriifen. In der Fernerkundung wird die
Diskriminanzfunktion zusétzlich auch zur Klassifikation von Objekten in multidimensionalen
Merkmalsraumen verwendet (z.B. Lobo, 1997; Herold, Liu und Clarke, 2003; Landgrebe und
Biehl, 2011).

Das Verfahren wurde zunichst fiir pflanzentaxonomische Untersuchungen von Fisher
(1936) beschrieben: ,, When two or more popluations have been measured in several characters xi,...,xs,
special interest attaches to certain linear functions of the measurements by which the populations are best

discriminated.”

Allgemein formuliert ermoglicht die Diskriminanzanalyse die Untersuchung von folgenden

Fragestellungen:

o Unterscheiden sich die Gruppen signifikant voneinander hinsichtlich der Merkmale?

o Welche Merkmale bzw. Merkmalskombinationen sind zur Unterscheidung zwischen den
Gruppen geeignet bzw. ungeeignet?

o In welche Gruppe kann ein weiteres Objekt, dessen Gruppenzugehdrigkeit nicht bekannt ist,

aufgrund seiner Merkmalsausprigungen eingeordnet werden?

Sie wird im Kontext der Arbeit verwendet, da sie ein etabliertes, statistisches
Standardverfahren darstellt und alle Aufgabenstellungen der Arbeit damit behandelt werden
konnen. In der Arbeit ist es dadurch moglich den Einfluss der Formmerkmale fiir die
Klassifikation der vier Gebaudeklassen zu untersuchen und die Gebédude zu klassifizieren. Die
Diskriminanzfunktion eignet sich daher sowohl fiir die Untersuchung der

Gruppenunterschiede als auch zur Klassifikation neuer Objekte (vgl. Abbildung 45).
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5 Gebaudeklassifikation und Aggregation von Kontextmerkmalen

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

,,,,,, > Untersuchung der Gruppen-
unterschiede

Klassifikation im Sinne der DA

neue Daten

Abbildung 45: Untersuchung der Gruppenunterschiede und Klassifikation neuer Objekte.
(Quelle: Kraft, 2000)

Theorie und Anwendung der Diskriminanzanalyse wird in den statistischen Lehrbiichern
ausfiihrlich diskutiert, auf welche sich auch die folgenden Ausfithrungen beziehen (Brosius,
1998; Bortz, 1999; Kraft, 2000; Handl, 2002; Venables und Ripley, 2002; Backhaus et al., 2003;
Hastie, Tibshirani und Friedman, 2011).

Allgemein formuliert dient die Diskriminanzanalyse der Untersuchung von n Objekten, die
zu g bekannten Gruppen gehoren anhand von p Merkmalen. Es gilt: n1 + n2 + ... + ng = n sowohl
alsauch1<i<p, 1<k<gund 1<j<nj wobei nx die Anzahl der Objekte in jeder Gruppe, x: die i-
te Merkmalsvariable und xik die Ausprdagung des i-ten Merkmals des j-ten Objektes der k-ten
Gruppe ist. Dariiber hinaus miissen mindestens zwei Gruppen bestehen und mindestens zwei
Objekte pro Gruppe enthalten sein. Es muss auch mindestens ein Merkmal existieren und es
miissen mindestens drei Objekte mehr existieren als die Anzahl der Merkmale, da sie fiir die
Losung der Gleichung benétigt werden. Die Merkmale miissen auch mit einer Intervallskala
erfasst sein und die Merkmale diirfen sich nicht als Linearkombination anderer Merkmale
schreiben lassen. Zuletzt miissen die Objekte jeder Gruppe aus einer normalverteilten

Grundgesamtheit stammen.

Bei der Verwendung einer groflen Anzahl an Merkmalen, die alle auf &hnlichen
Eigenschaften aufbauen, ist von einer hohen Korrelation der einzelnen Merkmale zueinander
auszugehen, aber nicht grundsétzlich davon, dass sich die Merkmale durch Linearkombination
anderer Merkmale schreiben lassen konnen. Im Anwendungsfall der Arbeit wurde eine
Korrelationsmatrix erstellt, welche die Korrelationen zwischen den einzelnen Merkmalen
beschreibt und in Tabelle 13 dargestellt ist. Sie zeigt sehr unterschiedliche Zusammenhénge
zwischen den Merkmalen, einige sind sehr stark negativ korreliert und einige sind sehr hoch

positiv korreliert.
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5 Gebaudeklassifikation und Aggregation von Kontextmerkmalen

Es kann anhand der Korrelationsmatrix auch tiberpriift werden, ob sich ein Merkmal durch
Linearkombination anderer Merkmale schreiben lassen kann. Wenn es in einer
Korrelationsmatrix lineare Abhangigkeiten gibt, so zeigt sich dies unter anderem darin, dass
der Rang um die Anzahl der linearen Abhéngigkeiten in der Matrix vermindert ist. Umgekehrt
heifit es, wenn die Matrix vollen Rang hat, bedeutet dies, dass zwischen den Vektoren keine
lineare Beziehung besteht (Hackl, 2008). Die Matrix aus Tabelle 13 hat den Rang 18, also vollen
Rang. Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Merkmale nicht als Linearkombination

anderer Merkmale schreiben lassen.

In der praktischen Anwendung erfolgt der Ablauf der Diskriminanzanalyse in der Regel in
sechs Teilschritten: a) Definition der Gruppen, b) Formulierung der Diskriminanzfunktion, c)
Schitzung der Diskriminanzfunktion, d) Priifung der Diskriminanzfunktion, e) Priifung der

Merkmalsvariablen und zuletzt f) die Klassifikation neuer Elemente.

Die Anzahl der Gruppen und ihre moglichen Auspragungen sind bereits am Beginn dieses
Kapitels festgelegt worden. Fiir die vier definierten Gebdudeklassen g: Einzel- und
Doppelhausbebauung, Zeilenbebauung, mehrgeschossige Wohnbebauung und industrielle Bebauung
werden auf Basis der p geometrischen Mafizahlen drei lineare Diskriminanzfunktion formuliert,
da die Anzahl der gesuchten Diskriminanzfunktionen g-1 betrdgt. Die Formulierung der

einzelnen Diskriminanzfunktionen geschieht auf Basis der Form:

(41) y = bo + b1x1 + b2x2 + b3X3 + b4x4

wobei y die Diskriminanzvariable, xi die Merkmalsvariablen, bi, b2, bs und bs die
Diskriminanzkoeffizienten und b, ein konstantes Glied ist. Folglich reprasentiert die
Diskriminanzfunktion eine Transformation aus dem p-dimensionalen Merkmalsraum in den
1-dimensionalen Raum der Diskriminanzvariablen. Auf Basis dieser Gleichung kann eine
Schatzung der unbekannten Koeffizienten bi durchgefiihrt werden. Sie verfolgt das Ziel, eine
optimale Trennung zwischen den betrachteten Gruppen zu finden. Dies geschieht dadurch,
dass das Diskriminanzkriterium, welches die Unterschiedlichkeit der Gruppen misst,

maximiert wird. Das Diskriminanzkriterium wird folgendermaflen formuliert:

Streuung zwischen den Gruppen  SQwischen

42 = =
(42) Streuung innerhalb der Gruppen  SQinnerhaip
wobei
g
(43) SQzwischen = Z i — 3_/)2
k=1
und
g Mk
_ _N\2
(44) SQinnerhatp = z Z(ij - yk)
k=1j=1
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5 Gebaudeklassifikation und Aggregation von Kontextmerkmalen

Der Maximalwert v = max(I') heifst Eigenwert der Diskriminanzfunktion. Nachdem die erste
Diskriminanzfunktion mit dem Ziel ermittelt wird, dass ihr Eigenwert und damit auch ihr
Erklarungsanteil maximal werden, werden die verbleibenden Diskriminanzfunktionen so
ermittelt, dass sie den maximalen Anteil der verbleibenden Reststreuung erkldren. Der
Eigenwertanteil oder auch Varianzanteil lautet:

Yk

45 FAj = ———%
(45) g 125 2 e 7"

Auf Basis der geschdtzten Diskriminanzfunktionen ist eine Klassifizierung der fiir die
Berechnung der Diskriminanzfunktionen verwendeten Elemente mdglich. Da die Elemente,
welche fiir die Erstellung der Diskriminanzfunktionen relevant sind, bereits eine
Gruppenzugehorigkeit aufweisen, ist durch die erneute Klassifizierung der Eingangsdaten ein
Vergleich zwischen der Ausgangsklasse und der auf Basis der Diskriminanzfunktionen
geschatzten Klassenzugehorigkeit moglich. Dieser Vergleich bietet eine Moglichkeit, die Giite
einer Klassifikation von neuen, noch nicht klassifizierten Elementen durch die aufgestellten
Diskriminanzfunktionen abzuschatzen. Fiir die Berechnung der Diskriminanzfunktionen
wurden zundchst alle Merkmale verwendet. Eine Auswahl der Merkmale auf Basis ihrer
Diskriminanzkraft wird weiter unten beschrieben. Der Vergleich ist in Tabelle 14 fiir Berlin und
in Tabelle 15 fiir Miinchen dargestellt.

Tabelle 14: Uberpriifung der Diskriminanzfunktionen auf Basis der Referenzdaten fiir Berlin.

Referenzdaten (Berlin)

Klassifikation Einzel-/Doppelh.  Zeilenbebauung  Mehrg. Wohnbeb.  Industrie = Nutzergen.
Einzel-/Doppelh. 1169 1 1 5 99,49 %
Zeilenbebauung 22 1356 7 0 97,91 %
Mehrg. Wohnbeb. 8 26 6409 1 99,44 %
Industrie 0 0 0 69 100 %
Herstellergen. 97,50 % 98,05 % 99,88 % 92,00 %

Gesamtgenauigkeit: 99,22 % Anzahl der Beobachtungen: 9074

Tabelle 15: Uberprﬁfung der Diskriminanzfunktionen auf Basis der Referenzdaten fiir Miinchen.

Referenzdaten (Miinchen)

Klassifikation Einzel-/Doppelh.  Zeilenbebauung  Mehrg. Wohnbeb.  Industrie  Nutzergen.
Einzel-/Doppelh. 881 21 2 15 95,97 %
Zeilenbebauung 59 899 4 7 92,68 %
Mehrg. Wohnbeb. 61 35 7450 4 98,68 %
Industrie 1 0 1 109 98,20 %
Herstellergen. 87,92 % 94,14 % 99,91 % 80,74 %

Gesamtgenauigkeit: 97,80 % Anzahl der Beobachtungen: 9549
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5 Gebaudeklassifikation und Aggregation von Kontextmerkmalen

Ein bedeutender Vorteil bei der Verwendung der Diskriminanzanalyse im Rahmen der
Arbeit ist, dass der gesamte Arbeitsablauf mit demselben Verfahren durchgefiihrt werden kann.
Es kann sowohl der Einfluss der einzelnen Merkmalsvariablen auf die Trennbarkeit der Klassen
uberpriift werden als auch die Klassifikation von neuen Elementen durchgefiihrt werden. Die
Uberpriifung des Einflusses ist relevant, um unbedeutende oder redundante Merkmale zu
entfernen. Der diskriminatorische Einfluss der einzelnen Merkmale wird durch den jeweiligen
Diskriminanzkoeffizienten ausgedriickt. In der praktischen Anwendung von unterschiedlichen
Merkmalen koénnen unterschiedliche Skalierungen auftreten, weshalb zur Bestimmung der
Diskriminanzkraft des einzelnen Merkmals ein standardisierter Diskriminanzkoeffizient berechnet
wird. Fiir die Standardisierung werden die Werte der Merkmale so transformiert, dass sie einen

Mittelwert von 0 und eine Standardabweichung von 1 haben (Standardnormalverteilung).

(46) bf = b; - s

wobei b; der standardisierte Diskriminanzkoeffizient, b; der Diskriminanzkoeffizient des

Merkmals i und s; die Standardabweichung des Merkmals i ist.

In der durchgefiihrten Analyse werden mehrere Diskriminanzfunktionen geschatzt,
weshalb fiir jedes Merkmal mehrere Diskriminanzkoeffizienten existieren. Fiir die Bestimmung
der gesamten diskriminatorischen Bedeutung des einzelnen Merkmals {iber alle
Diskriminanzfunktionen wird der mittlere standardisierte Diskriminanzkoeffizient berechnet. Er
wird iiber den in Gleichung (36) berechneten Eigenwertanteil gewichteten absoluten Wert der

Koeffizienten berechnet:
K
47) b= ) Ibjl - B4y
k=1

wobei b; der mittlere standardisierte Diskriminanzkoeffizient des Merkmals i, b}, der
standardisierte Diskriminanzkoeffizient des Merkmals i fiir die k-te Diskriminanzfunktion und
EA, der Eigenwertanteil der k-ten Diskriminanzfunktion ist. K ist die Anzahl der

Diskriminanzfunktionen.

Die berechneten mittleren standardisierten Diskriminanzkoeffizienten fiir die
Untersuchungsgebiete Berlin und Miinchen sind in Tabelle 16 dargestellt. Sie zeigen den
Einfluss jedes Formmerkmals fiir die Klassifikation der Gebdude zu einer der vier
Gebaudeklassen. Der Tabelle ist ebenfalls zu entnehmen, dass sich sowohl die Auspragungen
der mittleren standardisierten Diskriminanzkoeffizienten als auch die diskriminatorische
Bedeutung jedes einzelnen Merkmals fiir beide Untersuchungsgebiete unterscheiden. Dies
untermauert die  Hypothese, dass keine allgemeingiiltigen = Grenzen  dieser
Merkmalsauspragungen fiir unterschiedliche Untersuchungsgebiete angenommen werden
konnen, sondern ein wiederholtes Trainieren des Klassifikationsverfahrens anhand von

Trainingsgebieten notwendig ist. Des Weiteren kann aufgrund der Hohe der
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Diskriminanzkoeffizienten entnommen werden, dass vor allem die 2D-Merkmale die hochsten
diskriminatorischen Eigenschaften haben. Von den 3D-Merkmalen haben vor allem die
einfachen Merkmale wie Héhe und Volumen einen relevanten Einfluss auf die Trennung der
Gebaudeklassen. Fiir die Klassifikation der Gebdudeklassen werden auf Basis dieser

Untersuchung die 10 Merkmale mit der hochsten Trennkraft ausgewahlt.

Tabelle 16: Mittlere standardisierte Diskriminanzkoeffizienten fiir Berlin und Miinchen.

Berlin Miinchen
norm. TM 3.7308 norm. Umfangindex 2.8343
3D Shape index 3.4472 Fraktale Dimension 2.4582
Flache 3.2762 Umfangindex 1.0471
Umfangindex 3.0475 Umfang 0.9386
Proximitatsindex 2.6329 norm. TM 0.8727
Fraktale Dimension 2.5286 Hohe 0.7516
norm. Umfangindex 2.1786 2D Dichte 0.6340
Umfang 1.4533 Rechteckigkeit 0.5485
2D Dichte 1.3798 2D Asymmetrie 0.4647
Volumen 1.3632 Flache 0.2790
Shape index 1.0364 Proximitatsindex 0.2383
2D Asymmetrie 0.4837 Volumen 0.2169
Kompaktheit 0.3770 Shape index 0.1590
Hohe 0.2563 3D Asymmetrie 0.1523
Rechteckigkeit 0.1237 Kompaktheit 0.1472
Hohenvarianz 0.0850 3D Shape index 0.0472
3D Asymmetrie 0.0601 Hohenvarianz 0.0439
3D Dichte 0.0601 3D Dichte 0.0089

In einem Fall mit zwei Merkmalen bildet die Diskriminanzfunktion eine Ebene bzw. im Fall
mit mehr als zwei Merkmalen eine Hyperebene im Raum. Die Diskriminanzvariable lasst sich
als Diskriminanzachse in Form einer Geraden darstellen. In einer allgemeinen Form ist die
Trennung von zwei unterschiedlichen Merkmalsgruppen am Beispiel eines Zwei-Gruppen-Falls
in Abbildung 46 dargestellt. Sie zeigt zwei Ellipsen A und B, welche die Punktwolken der
einzelnen Fille repréasentieren. Zusitzlich sind die Haufigkeitsverteilungen der beiden
Merkmalsgruppen dargestellt, die durch die Abbildung der Punktwolken auf die
Diskriminanzachse entstehen wiirden. Es ist zu erkennen, dass eine Trennung der beiden
Gruppen auf Basis der Diskriminanzachse y’ zu groferen Uberschneidungen im
Merkmalsbereich fiihrt und die geringste Uberschneidung durch eine Trennung der beiden
Gruppen durch den kritischen Wert y* auf der Diskriminanzachse y geschieht. Es konnen
unendlich viele Diskriminanzachsen durch Drehung um den Ursprung gebildet werden, wobei
es gilt, diejenige zu finden, bei der sich die Verteilungen der Merkmale am geringsten

uberschneiden.
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y

Abbildung 46: Geometrische Darstellung der Diskriminanzachse an einem Zwei-Gruppen-Fall.
(Quelle: Kraft, 2000)

Die geometrische Darstellung der Diskriminanzfunktionen ermoglicht eine einfache
Veranschaulichung, wie die Gruppen auf Basis der unterschiedlichen Merkmalsgruppen
voneinander getrennt werden kénnen. Wie die Trennung der einzelnen Geb&dudeklassen auf
Basis der drei geschitzten Diskriminanzfunktionen (LD1, LD2 und LD3) durchgefiihrt wird, ist
in Abbildung 47 fiir das Untersuchungsgebiet Berlin und in Abbildung 48 fiir Miinchen
dargestellt. Die Abbildungen =zeigen jeweils die Gegeniiberstellung von zwei
Diskriminanzfunktionen, die trennenden Geraden und die Klassifizierung der einzelnen

Merkmale auf Basis der geschédtzten Diskriminanzfunktionen.

Da die Trefferquote der Klassifikation im Allgemeinen iiberh6ht ist, wenn die Uberpriifung
auf Basis der selben Stichprobe wie die Eingangsstichprobe geschieht, wird aus dem gesamten
erstellten Referenzdatensatz fiir beide Untersuchungsgebiete eine kleine Teilstichprobe
(Trainingsdatensatz) erstellt. Auf dieser Basis werden die einzelnen Diskriminanzfunktionen
aufgestellt und die Uberpriifung mit den verbleibenden Referenzdaten durchgefiihrt. Durch
diese iiberwachte Klassifikation konnen auf Basis eines zahlenmafiig kleineren
Trainingsdatensatzes die verbleibenden Gebadudeobjekte klassifiziert werden. Die Ergebnisse
dieser iiberwachten Klassifikation fiir beide Untersuchungsgebiete sind in Tabelle 17 fiir Berlin
und in Tabelle 18 fiir Miinchen dargestellt.
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Abbildung 47: Geometrische Abgrenzung zwischen den Gebdudeklassen auf Basis der 3 linearen
Diskriminanzfunktionen (LD1, LD2 und LD3) fiir Berlin.

Tabelle 17: Genauigkeitsabschitzung fiir die Klassifikation auf Basis von Trainingssamples fiir Berlin.

Referenzdaten
Klassifikation Einzel-/Doppelh.  Zeilenbebauung  Mehrg. Wohnbeb.  Industrie = Nutzergen.
Einzel-/Doppelh. 1133 1 1 4 99,47 %
Zeilenbebauung 56 1368 11 2 95,20 %
Mehrg. Wohnbeb. 9 14 6405 1 99,63 %
Industrie 1 0 0 68 98,55 %
Herstellergen. 94,50 % 98,92 % 99,81 % 90,67 %

Gesamtgenauigkeit: 98,90 % Anzahl der Beobachtungen: 9074, Anzahl der Samples: 332
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Abbildung 48: Geometrische Abgrenzung zwischen den Gebédudeklassen auf Basis der 3
Diskriminanzfunktionen (LD1, LD2 und LD3) fiir Miinchen.

Tabelle 18: Genauigkeitsabschitzung fiir die Klassifikation auf Basis von Trainingssamples fiir Miinchen.

Referenzdaten
Klassifikation Einzel-/Doppelh.  Zeilenbebauung  Mehrg. Wohnbeb.  Industrie = Nutzergen.
Einzel-/Doppelh. 840 16 0 12 96,77 %
Zeilenbebauung 104 919 61 12 83,85 %
Mehrg. Wohnbeb. 40 16 7394 0 99,25 %
Industrie 18 4 2 111 82,22 %
Herstellergen. 83,83 % 96,23 % 99,16 % 82,22 %

Gesamtgenauigkeit: 97,02 % Anzahl der Beobachtungen: 9549, Anzahl der Samples: 285

Inwiefern es moglich ist, allgemeingiiltige Trainingssamples fiir die Klassifikation der vier
Gebadudeklassen zu erheben, welche direkt fiir die Klassifikation in unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten verwendet werden konnen, wird anhand der Ubertragung der
erhobenen Trainingssamples fiir Berlin und Miinchen auf das jeweilige andere
Untersuchungsgebiet dargestellt. In der folgenden Tabelle 19 ist die Genauigkeitsabschatzung
fir die in Miinchen ausgewdhlten Trainingssamples und ihre Anwendung auf die
Referenzdaten in Berlin dargestellt und in Tabelle 20 der umgekehrte Fall. Es ist zu erkennen,
dass nur fiir die beiden Gebaudeklassen Zeilenbebauung und mehrgeschossige Wohnbebauung in
der Ubertragung eine ausreichende Trefferquote erzielt werden kann. Die anderen beiden
Klassen Einzel-/Doppelhausbebauung und  industrielle  Bebauung weisen sehr hohe
Uberschneidungen untereinander auf. Vor dem Hintergrund dieser Beobachtung ist es also
erforderlich, fiir jedes Untersuchungsgebiet eigene, an die lokalen baulichen und
stadtstrukturellen Gegebenheiten angepassten Trainingssamples fiir die Klassifikation zu

erheben.

119



5 Gebaudeklassifikation und Aggregation von Kontextmerkmalen

Tabelle 19: Genauigkeitsabschatzung fiir die Ubertragung der Trainingssamples von Miinchen auf Berlin.

Referenzdaten (Berlin)

Klassifikation Einzel-/Doppelh.  Zeilenbebauung  Mehrg. Wohnbeb.  Industrie  Nutzergen.
Einzel-/Doppelh. 138 152 132 0 32,70 %
Zeilenbebauung 15 1178 0 0 98,74 %
Mehrg. Wohnbeb. 4 53 6285 1 99,09 %
Industrie 1042 0 0 74 6,63 %
Herstellergen. 11,51 % 85,18 % 97,94 % 98,67 %

Gesamtgenauigkeit: 84,58 % Anzahl der Beobachtungen: 9074, Anzahl der Samples: 285

Tabelle 20: Genauigkeitsabschatzung fiir die Ubertragung der Trainingssamples von Berlin auf Miinchen.

Referenzdaten (Miinchen)

Klassifikation Einzel-/Doppelh.  Zeilenbebauung  Mehrg. Wohnbeb.  Industrie  Nutzergen.
Einzel-/Doppelh. 377 97 29 20 72,08 %
Zeilenbebauung 35 848 383 4 66,77 %
Mehrg. Wohnbeb. 36 10 7043 1 99,34 %
Industrie 554 0 2 110 16,52 %
Herstellergen. 37,62 % 88,80 % 94,45 % 81,48 %

Gesamtgenauigkeit: 87,74 % Anzahl der Beobachtungen: 9549, Anzahl der Samples: 332

Nachdem die Gebdude einer der vier Gebadudeklassen zugewiesen wurden, werden alle
Gebaude, welche nicht zuzuordnen sind, bzw. jene bei denen die
Zuordnungswahrscheinlichkeit < 0,7 betrdgt, der Klasse Sonstige zugewiesen (vgl. Abbildung
42,5.99).

Fir die Verkniipfung der Gebdudeklassen mit den Surveydaten werden sie auf der
raumlichen Ebene des Baublocks zu Bebauungstypen zusammengefasst (vgl. Abschnitt 3.1). Die
Aggregation der thematischen Information erfolgt dabei nach der physischen Dominanz der
einzelnen Gebaudeklasse. Dabei wird der Baublock jener Klasse zugewiesen fiir welche der
Anteil der Summe der Gebdudevolumina am gesamten Gebdudevolumen aller Gebdude am
grofiten ist. Die Ergebnisse der Klassifikation der Bebauungstypen sind in Abbildung 49 fiir
Berlin und in Abbildung 50 fiir Miinchen abgebildet. In beiden Untersuchungsgebieten ist die
Abfolge unterschiedlicher Bebauungstypen vom Zentrum bis zum Stadtrand zu erkennen.
Beide Stadtzentren und ihre unmittelbaren Umgebungen sind durch iiberwiegend blockartige,
mehrgeschossige Wohnbebauungen charakterisiert und in der Néhe des Stadtrandes in beiden

Untersuchungsgebieten durch Einzel- und Doppelhausbebauungen abgelost.
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[ A— e eeeee——— LG
Bebauungstypen 0 7250 2500 5.000 7.500 0000
Zeilenbebauung Hochhausbeb. - Mischbebauung Keine Bebauung
Einzel-/ Industrielle, mehrgeschoRige
Doppelhausbebauung gewerbliche Beb. Wohnbebauung unbekannt

Abbildung 49: Ergebnis der Klassifikation der Bebauungstypen fiir Berlin.
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Bebauungstypen 0 625 1250 2.500 3.750 5.oggeter
Zeilenbebauung Hochhausbeb. - Mischbebauung Keine Bebauung
Einzel-/ Industrielle, mehrgeschoRige
Doppelhausbebauung gewerbliche Beb. Wohnbebauung unbekannt

Abbildung 50: Ergebnis der Klassifikation der Bebauungstypen fiir Miinchen.
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5.2. Bebauungs- und Geschossflichendichte

Die beiden Merkmale, welche die Dichte der Bebauung sowohl flaichenmafiig als auch
dreidimensional darstellen, sind die Bebauungs- und die Geschossflaichendichte. Die
Bebauungsdichte wird als Anteil der bebauten Flache, also jener, die von Gebduden belegt ist,
zur Blockflache berechnet. Die Geschossflachendichte wird aus dem Verhaltnis der Summe der

Flache aller Vollgeschosse zur Blockfldche berechnet. Die Ergebnisse fiir diesen Arbeitsschritt

sind exemplarisch fiir einen Ausschnitt des Berliner Tiergartens in Abbildung 51 und
Abbildung 52 dargestellt.

Bebauungsdichte
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0 625 1.250 2.500 3.750 5.000

Abbildung 51: Bebauungsdichte am Beispiel Berlins.
Baublockgrenzen: © Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin.
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Abbildung 52: Geschossfldchendichte am Beispiel Berlins.
Baublockgrenzen: © Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin.
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5.3. Vegetations- und Versiegelungsanteil

Neben den Dichten der bebauten Flachen werden auch die abgeleiteten Informationen iiber die
Landbedeckung auf der Ebene des Baublocks aggregiert. Fiir die Berechnung des Vegetations-
und Versiegelungsanteils werden die Flachenanteile der beiden Klassen fiir jeden Baublock
berechnet (vgl. dazu auch Abbildung 14, S.47). Der Vegetationsanteil stellt demnach den
prozentualen Anteil der Vegetationsflachen pro Baublock dar. Der Versiegelungsanteil (ohne

Gebdude) ist der Anteil der versiegelten Flachen ohne die Gebaudefldchen. Der gesamte Anteil

an versiegelten Flachen pro Baublock ergibt sich aus der Summe der Bebauungsdichte (vgl.
Abschnitt 5.2) und des Versiegelungsanteils (ohne Gebdude). Die Ergebnisse dieses
Aggregationsschrittes sind exemplarisch fiir einen Ausschnitt um den Berliner Tiergarten in
untenstehender Abbildung 53 und Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 53: Vegetationsanteil am Beispiel Berlins.
Baublockgrenzen: © Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin.
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Abbildung 54: Versiegelungsanteil am Beispiel Berlins.
Baublockgrenzen: © Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin.
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5.4. Lage

Ein weiteres Merkmal, welches zwar nicht aus Fernerkundungsdaten abgeleitet wird, aber
durch die geographische Verortung der Survey-Haushaltsadressen verfiigbar gemacht werden
kann, ist die Lage der Haushalte innerhalb des Stadtgebietes. Wie bereits in Abschnitt 2.3.3
dargestellt, weisen die Surveydaten nur einen indirekten Raumbezug auf, indem die Haushalte
nach ihrer rdumlichen Distanz zum néchsten Grofsstadtgeschiftszentrum kategorisiert werden.
Durch die Verortung der Haushaltsadressen ist es moglich, verschiedenste rdaumliche Beziige
herzustellen. In der Arbeit wird das Merkmal Lage als direkte, absolute metrische Distanz
zwischen dem Baublock und dem Geschiftszentrum ermittelt. Als Geschiftszentrum wurde fiir
Miinchen der Marienplatz definiert. Fiir Berlin, das aufgrund seiner besonderen historischen
Entwicklung eine Sonderstellung einnimmt, wurde ein Zentrum West (Bahnhof Zoologischer
Garten) und ein Zentrum Ost (Alexanderplatz) definiert. Die Distanz des jeweiligen Baublockes
zum Geschéaftszentrum ist dann die jeweils kiirzeste Distanz zu einem der beiden Zentren (vgl.
Abbildung 55).

Distanz zum Zentrum (m)

0 1.250 2.500 5.000 7.500 10.000

Abbildung 55: Distanz der Baublocke zum Stadtzentrum am Beispiel Berlins.
Baublockgrenzen: © Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung der Stadt Berlin.
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5.5. Zusammenfassung zur  Gebdudeklassifikation  und

Aggregation zu Kontextmerkmalen

In diesem Kapitel wurde die Klassifikation von Kontextmerkmalen auf der raumlichen Ebene
des Baublocks beschrieben. Die Merkmale wurden auf Basis der im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen abgeleiteten Informationen tiber das 3D-Gebaudemodell und die
Landbedeckungsklassifikation auf der Ebene des Baublocks zusammengefasst. Die raumlichen
Kontextmerkmale stellen aggregierte Informationen iiber die einzelnen Nachbarschaften im
Stadtgebiet dar.

Diese Kontextmerkmale wurden fldchendeckend fiir die beiden Untersuchungsgebiete
erhoben und konnen tiiber die geographische Verortung mit den einzelnen
Befragungshaushalten aus den SOEP/BASE-II-Studien verkniipft werden. Es wurden
verschiedene Merkmale zur Dichte, wie die Bebauungsdichte, und die Geschossflichendichte sowie
Vegetations- und Versiegelungsanteile berechnet. Dariiber hinaus wurde auch die Lage des
Haushaltes innerhalb des Stadtgebietes als metrische Distanz zum Hauptgeschiaftszentrum {iber

die geographische Verortung der Wohnadressen ermittelt.

Einen zentralen Punkt in diesem Kapitel stellt die Klassifikation von semantischen
Gebaudeklassen dar. Die Klassifikation wurde iiber die Form und Grofle der einzelnen
Gebéaudeobjekte anhand eines iiberwachten Klassifikationsverfahrens durchgefiihrt. Es wurden
18 Formmerkmale auf ihre diskriminatorischen Eigenschaften fiir die Klassifikation untersucht.
Die Formmerkmale reichen von einfachen, zweidimensionalen geometrischen Merkmalen, wie
Fliche oder Umfang des Gebdudes, bis zu komplexen, dreidimensionalen Merkmalen. Auf Basis
von reprasentativen Gebauden fiir jeden Gebdudetyp wurden zundchst iiber lineare
Diskriminanzfunktionen die relevanten Formmerkmale analysiert und ausgewahlt. Im Rahmen
der Untersuchung hat sich gezeigt, dass vorwiegend die zweidimensionalen Merkmale einen
hoheren Einfluss auf die Trennung zwischen den Gebédudeklassen haben. Die Formmerkmale
wurden in weiterer Folge fiir die Schéatzung der Diskriminanzfunktionen verwendet. Anhand
dieser Diskriminanzfunktionen wurden alle Gebdude in beiden Untersuchungsgebieten
klassifiziert. =~ Vergleiche  mit Referenzdaten zeigen hohe  Genauigkeiten des
Klassifikationsansatzes. Es konnte auch festgestellt werden, dass fiir jedes der
Untersuchungsgebiete ein eigener Trainingsdatensatz erhoben werden muss, da eine
Ubertragbarkeit der Trainingssamples zwischen den Stadten nur eingeschrankt moglich ist. Auf
Basis der Geb&dudeklassifikation wurde fiir jeden Baublock der dominierende Gebaudetyp

ermittelt.

Die relevanten Kontextmerkmale Lage, Dichte und Bebauung wurden ebenfalls fiir jeden
Baublock des Stadtgebietes berechnet. Diese Informationen kénnen {iber das in Abschnitt 3.1

vorgestellte Konzept mit den Surveydaten verkniipft werden und im folgenden Kapitel
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gemeinschaftlich ausgewertet werden. Zusammenfassend werden in Tabelle 21 die abgeleiteten

Kontextmerkmale aufgelistet.

Tabelle 21: Riumliche Merkmale fiir die Einbindung in SOEP/BASE-IL

Variable Beschreibung Auspragung
Lage Distanz zum absolute Distanz in m
Geschiftszentrum
Dichte Geschossflachendichte Verhiltnis der Summe der Fldachen aller Vollgeschosse zur
Bezugsflache (Baublock)
Bebauungsdichte Prozentualer Anteil der bebauten Flache (nur Gebaude)
Versiegelungsanteil Prozentualer Anteil der versiegelten Flache (ohne Gebaude)
Vegetationsanteil Prozentualer Anteil der Vegetationsflachen
Bebauung Bebauungstyp Einzel-/Doppelhausbebauung
Zeilenbebauung

Mehrgeschossige Wohnbebauung
Hochhausbebauung
Industrielle/gewerbliche Bebauung
Gemischte Bebauung
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Kapitel 6

Sozialwissenschaftliche Analyse-
potenziale der Kontextmerkmale und
der SOEP/BASE-II-Daten

“Jeder Akteur ist charakterisiert durch den Ort, an dem er mehr oder minder dauerhaft situiert ist, sein
Domizil [...], und durch die Position seiner Lokalisationen [...].”
Pierre Bourdieu (1991)

Im aktuellen Kapitel werden die in den beiden vorangehenden Kapiteln abgeleiteten
Informationen aus den Fernerkundungsdaten mit den SOEP/BASE-II-Daten verkniipft. Die
abgeleiteten raumlichen Kontextmerkmale Versiegelungsanteil, Vegetationsanteil, Bebauungsdichte,
Geschossflichendichte und der Gebdudetyp sowie auch die Lage wurden als raumliche
Kontextmerkmale auf der rdumlichen Ebene des Baublocks aggregiert und konnen {iber die
verorteten Wohnadressen der Surveyteilnehmer mit den SOEP/BASE-II-Daten verkniipft
werden. Die Adressen bleiben dabei dem Nutzer verborgen, da sie ausschliefilich im Rahmen

eines eigenen Datenschutzkonzeptes ausgewertet werden kdnnen (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Die abgeleiteten Kontextmerkmale stehen im SOEP/BASE-II-Datensatz nach der
Verkniipfung als zusétzliche Merkmale zur Verfiigung. Sie kénnen dann gemeinsam mit den
anderen SOEP/BASE-II-Merkmalen ausgewertet werden. Dadurch ist es mdglich, den Raum als
Kontext, Ursache oder als Ergebnis von sozialen Prozessen zu untersuchen (Tickamyer, 2000).

Die Anwendungsmoglichkeiten von raumlichen Informationen in Verbindung mit
sozialwissenschaftlichen Daten und Fragestellungen konnen sehr vielfaltig sein und richten sich
immer nach bestimmten Hypothesen, den verfiigbharen Datengrundlagen und
Auswerteverfahren. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Kapitel Beispiele prasentiert,
welche Untersuchungen auf Basis des erstellten Datensatzes mdglich sind. Dabei soll anhand
von exemplarischen Untersuchungen die Relevanz von fernerkundungsbasierten Methoden fiir
sozialwissenschaftliche Studien aufgezeigt werden. Die Beispiele wurden ausgewahlt, da sie
zundchst die technische Verkniipfung der zusitzlichen rdumlichen Daten demonstrieren und

dariiber hinaus die Potenziale fiir die inhaltliche Verkniipfung von fernerkundungsbasierter
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rdumlicher Informationen aufzeigen konnen. Sie sind aber auch nicht uneingeschrankt

anwendbar bzw. bringt die Verkniipfung auch Limitierungen mit sich.

Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt wird der erstellte
Datensatz aus der Verkniipfung der Kontextmerkmale mit den Surveydaten beschrieben. Dabei
wird detailliert auf die Stichprobe und die Merkmale aus dem verkniipften Datensatz
eingegangen. Der zweite Abschnitt fokussiert auf die Besonderheiten des raumlichen Bezuges
des erstellten Datensatzes und vergleicht die rdumlichen Merkmale aus den
Fernerkundungsdaten und den Surveydaten. Im letzten Abschnitt werden anhand von
statistischen Methoden der empirischen Sozialforschung Zusammenhénge und Abhangigkeiten
zwischen bestimmten Eigenschaften oder Verhaltensweisen von Menschen mit der physischen

Ausstattung der Stadt untersucht.

6.1. Verkniipfung der Kontextmerkmale und der Surveydaten

6.1.1. Stichprobenumfang

Von allen SOEP und BASE-II-Teilnehmern, welche in Berlin und Miinchen wohnen, wurden im
Rahmen der Arbeit nur jene Haushalte mit den rdumlichen Merkmalen verkniipft, welche
innerhalb der in Abschnitt 3.3.1 definierten Ausschnitte der beiden Untersuchungsgebiete
wohnen. Die Untersuchungsgebiete sind durch die rdumlichen Abdeckungen der
Erdbeobachtungsdaten begrenzt und decken daher nicht das gesamte administrative Gebiet der
beiden Stadte ab (vgl. Abbildung 16, S. 54).

Es wurden die rdumlichen Merkmale fiir insgesamt 895 unterschiedliche Haushalte aus der
SOEP-Stichprobe fiir den Befragungszeitraum der Jahre 2000 bis 2010 verkniipft. Davon
entfallen 329 Haushalte auf das Untersuchungsgebiet Miinchen und 566 auf Berlin.

Im Rahmen der Arbeit wurden zusitzlich zu den Daten des SOEP auch Daten aus den
Haushaltsinterviews der Berliner Altersstudie II (BASE-II) aufgenommen. Diese Studie
verwendet dieselben Personen- und Haushaltsfragebogen wie das SOEP und auch die Adressen
wurden mit demselben Verfahren verortet. Deswegen ist es mdglich, die BASE-II-Surveydaten
zur Erhohung der Stichprobe einzubinden. Es wurden aus BASE-II weitere 896 Haushalte
aufgenommen, wodurch der gesamte erstellte Datensatz 1791 unterschiedliche Haushalte

enthalt, fiir welche die rdumlichen Kontextmerkmale verkniipft wurden.

In diesen 1791 Haushalten wurden innerhalb des Beobachtungszeitraumes der Jahre 2000
bis 2010 insgesamt 3006 Einzelpersonen erfasst. Davon entfallen 2385 Einzelpersonen auf Berlin,
wobei 1044 aus der SOEP-Studie und 1341 aus der BASE-Studie sind. Fiir Miinchen entfallen
621 Personen auf das Untersuchungsgebiet. Insgesamt weist der erstellte Datensatz 10849
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Beobachtungen fiir 132 Variablen auf. Fiir Miinchen liegen 3576 Beobachtungen vor und fiir
Berlin 7273 Beobachtungen, wobei 5932 aus dem SOEP und 1341 aus BASE-II stammen.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, nimmt die Anzahl der Surveyteilnehmer
kontinuierlich ab. Die Anderung der Anzahl der Befragungsteilnehmer fiir beide
Untersuchungsgebiete ist in Abbildung 56 dargestellt. Sie zeigt eine tendenzielle Abnahme der
Teilnehmer fiir die beiden Untersuchungsgebiete Berlin und Miinchen ({iber den
Beobachtungszeitraum zwischen den Jahren 2000 bis 2010, da das SOEP als Langsschnittstudie
kontinuierlich Teilnehmer verliert. Die dadurch eventuell entstehenden Strukturverzerrungen
werden durch Gewichtungen korrigiert. Die Vergrofserung der Stichprobe im Jahr 2009 ist auf

die Daten der BASE-Studie zuriickzufiihren, welche in diesem Jahr erhoben wurden.
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Abbildung 56: Anzahl der teilnehmenden Haushalte {iber den Untersuchungszeitraum fiir die einzelnen

Stichproben.

6.1.2. Die Merkmale im verkniipften Datensatz

Die rdumlichen Kontextmerkmale aus dem vorhergehenden Kapitel 5 wurden auf der
raumlichen Ebene des Baublockes iiber die verorteten Haushaltsadressen der Surveyteilnehmer
mit den SOEP/BASE-II-Daten verkniipft und stellen zusitzliche Variablen dar. Diese
zusatzlichen rdumlichen Merkmale konnen nach der Verkniipfung gemeinsam mit den

Variablen aus den Surveydatensatzen ausgewertet werden?.

2 Die Verkniipfung der Surveydaten mit den rdumlichen Merkmalen wurde am DIW Berlin von
Dr. Jan Goebel durchgefiihrt.
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Fiir den in der Auswertung von sozialwissenschaftlichen Surveydaten nicht kundigen Leser
wird an dieser Stelle der durch die Fusionierung erstellte Datensatz kurz beschrieben. Dazu ist
in Tabelle 22 ein Auszug aus diesem Datensatz mit einigen beispielhaften Surveyvariablen auf
der linken Seite (vgl. Abschnitt 2.3.3, S. 35) und einigen rdumlichen Kontextmerkmalen auf der
rechten Seite (vgl. Tabelle 21, S.127) dargestellt. Eine zentrale Rolle bei der Bearbeitung des
erstellten Datensatzes kommt der Personennummer (P-ID) zu. Sie ermdglicht eine eindeutige
Identifikation der Person im Surveydatensatz. Jede Person im SOEP/BASE-II ist auch einem
eindeutigen Haushalt und somit auch einer eindeutigen Haushaltsidentifikationsnummer (H-
ID) zugeordnet. Somit konnen samtliche Personen, welche im gleichen Haushalt wohnen,

untersucht werden.

Die P-ID in der Tabelle ist verfalscht dargestellt, um eine Deanonymisierung der Person zu
verhindern. Zusatzlich zu diesen Identifikatoren ist in der Tabelle auch das Jahr der Erhebung
der jeweiligen Frage dargestellt, da nicht alle Merkmale in jedem Jahr erhoben werden. Sie
werden entweder in unterschiedlichen Abstdnden in Form von Schwerpunktfragebogen (vgl.
Wagner et al., 2008), bei Anderung der Haushaltssituation (z.B. Umzug) oder nur beim ersten
Interview mit dem Haushalt erhoben. Merkmale, welche konstant bleiben (z.B. Distanz zum
nachsten Grofistadtzentrum), sind in der Aktualitat der letzten Erhebung dargestellt.

Das Jahr der Erhebung der jeweiligen Information ist ebenfalls im Datensatz abgelegt. Die
besondere Eigenschaft einer Langsschnittstudie ist, dass die teilnehmenden Personen iiber
mehrere Jahre hinweg befragt werden. Einige Fragen zu den Variablen werden Jahr fiir Jahr
gestellt, einige Variablen werden jedoch nur im Abstand von mehreren Jahren aktualisiert.
Deshalb ist das Jahr der Information fiir die Auswertung von erheblicher Bedeutung, da sich
nicht nur objektive Lebensumstinde der Teilnehmer, sondern auch subjektive Einstellungen

andern konnen.

Aus den Surveyvariablen sind in der Tabelle noch die beiden Merkmale Griinflichen und
Zentrum dargestellt. Die Variable Griinflichen stellt eine subjektive Einschitzung des
Interviewten dar, inwiefern er sich durch den fehlenden Zugang zu Griinflachen in der
Nachbarschaft beeintrachtigt fiihlt (vgl. Abbildung 10, S.37). Die Variable Zentrum stellt
ebenfalls eine subjektive Einschdtzung iiber die Lage der Wohnung des Interviewten in Bezug
auf das raumlich néchstliegende Grofistadtzentrum dar (vgl. Abbildung 6, S. 35). Auf diese
beiden Variablen wird in den Beispielen in den folgenden Abschnitten wiederholt

zurlickgegriffen, weshalb sie an dieser Stelle nicht weiter beschrieben werden.

Auf der rechten Seite der Tabelle sind die rdaumlichen Kontextmerkmale aus den
Fernerkundungsdaten und die Lage dargestellt. Der Vegetationsanteil, der Versiegelungsanteil, die
Bebauungsdichte und die Geschossflichendichte beziehen sich auf die Anteile der jeweiligen
Landbedeckungsart bzw. der Gebédude fiir den Baublock, in dem die Surveyteilnehmer
wohnen. Die Distanz stellt die direkte metrische Distanz zwischen dem Baublock und dem
Grofistadtzentrum dar (vgl. Abschnitt 5.4).
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Die Tabelle kann beispielhaft wie folgt interpretiert werden. Den ersten Eintrag stellt die
Person mit der P-ID 1792 dar. Die Person ist weiblich und die raumbezogenen Merkmale des
SOEP (vgl. Abschnitt 2.3.3) wurden das letzte Mal im Jahr 2004 erfragt. Die Person fiihlt sich gar
nicht durch fehlende zugéngliche Griinflachen in der Nachbarschaft beeintrachtigt und die
Wohnung liegt laut der Befragten im Zentrum der Stadt. Aus den verkniipften rdumlichen
Merkmalen aus den Fernerkundungsdaten und der Lage geht hervor, dass in dem Baublock der
Wohnung beinahe ein Drittel der Flache von Vegetation iiberlagert ist. Weitere 26,9 % der
Flache sind versiegelt und auf 40,9 % der Fliache stehen Gebaude. Die Distanz zum
Stadtzentrum betragt etwa 3600 m.

Die darauffolgenden drei Personeneintrage weisen darauf hin, dass alle Personen im
gleichen Haushalt wohnen, da sie alle die gleiche H-ID besitzen. Es ist zu erkennen, dass
bestimmte Merkmale und Merkmalsauspragungen fiir alle Personen im Haushalt gleich sind,
wahrend andere Merkmale sich zwischen den Personen unterscheiden. Dies sind
Haushaltsmerkmale, welche nur durch den Haushaltsvorstand erhoben werden. Die
personenbezogenen Merkmale werden von allen Personen im Haushalt einzeln erhoben. Die
raumlichen Kontextmerkmale aus den Fernerkundungsdaten werden ebenfalls wie die
Haushaltsmerkmale fiir alle Personen im Haushalt gleich vergeben. Dieser Umstand ist vor
allem bei der quantitativen Auswertung der Daten relevant, da die Untersuchungsebene bei der
Interpretation von erheblicher Bedeutung ist und die Daten in der statistischen Analyse

gegebenenfalls angepasst werden miissen.

133



6 Sozialwissenschaftliche Analysepotenziale der Kontextmerkmale und der Surveydaten

Tabelle 22: Auszug aus den verkniipften Einzeldatensdtzen: SOEP/BASE-II (links) und die
fernerkundungsbasierten raumlichen Merkmale und die Distanz (rechts) der Baublocke, in denen die
Surveyteilnehmer wohnen.

P-ID Jahr m/w  H-ID Griinfl. Zentrum | Veg.% Vers.% Beb.% Dist.(m) GFD
1792 2004 w 2248 gar nicht Zentrum 32,2 26,9 40,9 36xx 2,39
3192 2004 m 2321 gering Zentrum 12,7 17,2 70,0 41xx 4,23
3194 2004 w 2321 gering  Zentrum 12,7 17,2 70,0 41xx 4,23
3196 2004 m 2321 gering Zentrum 12,7 17,2 70,0 41xx 4,23
4592 2004 m 2384 gar nicht Zentrum 12,8 13,2 74,0 24xx 5,28
4592 2009 m 2384 gar nicht Zentrum 69,7 19,2 11,2 49xx 0,15
4594 2004 w 68043 stark Zentrum 28,0 25,6 46,4 19xx 2,72
4594 2009 w 68043 ger. ertr.  Zentrum 28,0 25,6 46,4 19xx 2,72
4598 2004 m 2384 gar nicht Zentrum 12,8 13,2 74,0 24xx 5,28
5992 2004 m 2456 gering Zentrum 18,4 15,8 65,7 8xx 3,94
5994 2004 w 2456 gering Zentrum 18,4 15,8 65,7 8xx 3,94
5996 2004 m 2456 gering Zentrum 18,4 15,8 65,7 8xx 3,94
5996 2009 m 2456 gar nicht Zentrum 18,4 15,8 65,7 8xx 3,94
5992 2009 m 127547  garnicht Zentrum 66,8 22,0 11,2 86xx 0,19
5994 2009 w 127547  garnicht Zentrum 66,8 22,0 11,2 86xx 0,19
9392 2004 w 2631 garnicht <10km 70,8 11,2 18,0 77xX 0,35
9392 2009 w 2631 k. A. Zentrum 70,8 11,2 18,0 77xX 0,35
10594 2004 w 2685 gar nicht Zentrum 9,8 34,5 55,7 9xx 4,49
11792 2009 w 2744 garnicht <10km 69,0 6,9 24,1 51xx 0,65
11992 2004 m 116715  garnicht Zentrum 32,2 32,1 35,8 36xx 1,45
11994 2004 w 2758 gering <10 km 27,4 23,5 49,1 50xx 1,97
11994 2009 w 2758 garnicht <10km 44,3 21,3 34,4 60xx 1,62
11996 2004 w 123009 ger. ertr.  Zentrum 47,8 25,3 26,9 83xx 1,41
11996 2009 w 123009 gering Zentrum 34,6 33,1 32,3 17xx 2,91
13192 2004 w 2817 garnicht <10km 74,1 16,0 9,6 47xx 0,28
17198 2004 w 123288 stark Zentrum 33,1 22,8 44,0 22xx 2,67

P-ID: Personennummer (verfilscht), Jahr: Erhebungsjahr, m/w: Geschlecht, H-ID: Haushaltsnummer (verfilscht), Griinfl.: ,Wie sehr
fithlen Sie sich hier in dieser Wohngegend durch folgende Umwelteinfliisse beeintréachtig?: Durch fehlende zugéngliche Griinflachen”.
.ger. ertr.” = gerade ertréglich, Zentrum: ,Wie weit ist es von hier bis ins Zentrum der néchsten Grofstadt?”, Veg.%: prozentualer Anteil
der Vegetation im Baublock des befragten Haushaltes, Vers.%: prozentualer Anteil der versiegelten Flache im Baublock des befragten
Haushaltes, Beb.%: prozentualer Anteil der bebauten Flache (Gebaude) im Baublock des befragten Haushaltes, Dist.(m): direkte Distanz
zwischen dem Baublock des befragten Haushaltes und dem Geschéftszentrum der Grofistadt in Metern. Die letzten beiden Stellen

wurden aus Datenschutzgriinden unkenntlich gemacht, GFD: Geschossflachendichte des Baublocks des befragten Haushaltes.
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6.2. Der riumliche Bezug der Surveydaten und der rdumlichen

Kontextmerkmale

Der Grofiteil der personenbezogenen und der haushaltsbezogenen Merkmale aus den Surveys
SOEP und BASE-II beziehen sich auf Eigenschaften, welche direkt die einzelne Person oder den
Haushalt charakterisieren. Einige der Merkmale beziehen sich zudem auf die Lage des
Haushaltes innerhalb des Stadtgebietes und die rdaumliche Ausstattung im Umfeld der
Wohnung. Einige Beispiele hierfiir wurden in Abschnitt 2.3.3 dargestellt. Sie beschreiben
beispielsweise die raumliche Lage des Haushaltes als die subjektive Einschidtzung des Befragten
auf einer 6-stufigen Skala oder die subjektive Beeinflussung durch fehlende Griinflachen in der
Nachbarschaft.

Da der Raumbezug der Kontextinformationen und auch der Surveydaten im Rahmen der
Arbeit eine wesentliche Rolle spielen, wird im aktuellen Abschnitt auf die unterschiedlichen
Raumbeziige eingegangen. Dazu werden die Variablen aus den Surveydaten mit den

raumlichen Kontextmerkmalen aus den Fernerkundungsdaten gegeniibergestellt.

6.2.1. Lage

Im Rahmen der haushaltsbezogenen Merkmale, welche in den Fragebogen erhoben werden,
wird die Frage nach der Lage der Wohnung gestellt. Diese Frage wird entweder beim
Erstinterview, bei Wohnortwechsel oder im Abstand von fiinf Jahren beantwortet. Auf die
Frage: , Wie weit ist es von hier bis ins Zentrum der niichsten Grof$stadt?” antwortet der Teilnehmer
mit einer der folgenden Moglichkeiten: , keine Angabe”, ,Wohnung liegt im Grofistadtzentrum®,
L unter 10 km”, ,10 bis unter 25 km”, ,,25 bis unter 40 km”, ,,40 bis unter 60 km” oder ,,60 km und
mehr” (vgl. Abbildung 6, S. 35). Diese Angaben zur Lage innerhalb des Stadtgebietes sind sehr
grob, da eine rdumliche Differenzierung der Surveyteilnehmer auf Basis dieser Angaben nur in

Stadten mit einer grofien raumlichen Ausdehnung sinnvoll ist.

Dariiber hinaus ist die rdumliche Abgrenzung des Stadtzentrums nicht genau definiert. Der
Begriff des Stadtzentrums kann sehr vielfdltig interpretiert werden und hat in der
Stadtgeographie unterschiedliche Bedeutungen. Des Weiteren ist die raumliche Abgrenzung
des Stadtzentrums haufig von lokalen Strukturen abhingig und wird durch Individuen
unterschiedlich aufgefasst. Vor diesem Hintergrund sind die Angaben der Lage in den
Surveydaten subjektiv. Im Gegensatz zu diesen subjektiven Angaben kénnen die gemessenen
Distanzen iiber die Verortung der Haushaltsadressen objektive Aussagen iiber die Lage der
Wohnungen im Stadtgebiet liefern (vgl. Abbildung 55, S. 125).

Im verkniipften Datensatz ist es moglich, die subjektiven Aussagen iiber die Lage innerhalb

des Stadtgebietes den gemessenen Distanzen iiber die verorteten Haushaltsadressen
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gegeniiberzustellen. Es kann dabei untersucht werden, inwiefern sich die subjektiven
Antworten mit den gemessenen Distanzen iiberschneiden und wo das subjektive Stadtzentrum
liegt. Dafiir werden zunéchst die Einzeldatensédtze von Personen in Tabelle 22 untersucht und

danach aggregierte Informationen auf der Haushaltsebene betrachtet.

6.2.1.1. Personenebene

Bei Betrachtung der dargestellten Variablen der Person mit der (verfalschten) P-ID 4592, ist
alleine auf Basis der SOEP-Variablen auf der linken Seite der Tabelle keine Anderung zwischen
den beiden Erhebungsjahren 2004 und 2009 zu erkennen. Der Teilnehmer gibt als Lage seiner
Wohnung in beiden Jahren an, dass die Wohnung im Zentrum liegt. Bei Betrachtung der Lage
aus der Verortung der Wohnadresse ist erkennbar, dass sich die Distanz zum
Grofistadtzentrum zwischen den beiden Zeitpunkten von 2492 m auf 4931 m verdoppelt hat.
Der Haushalt ist demnach innerhalb des Stadtgebietes umgezogen. Anhand der Koordinaten
der verorteten Haushaltsadressen ware es zusidtzlich moglich, die exakten Positionen des
Umzuges zu bestimmen und somit nicht nur die relative Distanz sondern auch die Lage des
Haushaltes im Stadtgebiet zu untersuchen. Alleine auf Basis der SOEP-Variablen ist diese
Information nicht verfiigbar. Neben den dargestellten SOEP-Merkmalen in der Tabelle wird in
den Interviews zwar erfragt, ob es gegeniiber der vorherigen Befragung einen Umzug gegeben
hat und wie grofS die Distanz zum néchsten Grofistadtzentrum ist bzw. wie die Nachbarschaft
eingeschatzt wird, aber die Lage der beiden Wohnorte kann nicht genau bestimmt werden.
Wenn sich das subjektive Merkmal Zentrum nicht andert, kann lediglich die Aussage getroffen
werden, ob es einen Umzug gegeben hat oder nicht. Wenn sich die reale Distanz aber nicht
stark verandert hat, ist es nicht nachvollziehbar von wo nach wo der Haushalt umgezogen ist.

Erst durch die exakte Verortung konnen diese raumlichen Beziehungen hergestellt werden.

Das folgende Beispiel beschreibt die Subjektivitit der subjektiven Merkmale, die im
Rahmen der Interviews erfragt werden. Da das subjektive Empfinden iiber einen Sachverhalt
stets den personlichen Eindruck des Befragten reprasentiert, ist es nur auf Basis der
Surveydaten nicht nachvollziehbar, ob es sich dabei um eine tatsichliche Anderung des
Sachverhaltes oder des subjektiven Empfindens handelt. Bei Betrachtung der Merkmale der
SOEP-Teilnehmerin mit der P-ID 9392 in Tabelle 22, ist erkennbar, dass die Person im Jahr 2004
angegeben hat, weniger als 10 km vom Grofistadtzentrum entfernt zu wohnen. Bei der erneuten
Beantwortung der Frage im Jahr 2009 gibt die Teilnehmerin an, dass sich die Wohnung im
Zentrum befindet. Wenn man dazu die metrische Distanz aus verorteten Haushaltsadressen
betrachtet, erkennt man, dass die Distanz unverdndert geblieben ist. Auch die Variable, welche
angibt, ob ein Umzug stattgefunden hat, zeigt, dass es in der Zwischenzeit keinen Umzug

gegeben hat (diese Variable ist in der Tabelle nicht aufgefiihrt). Es ist also deutlich, dass
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Aussagen {iber subjektive Merkmale der Befragten immer eine personliche Einschatzung der

Befragten darstellen, die sich auch iiber die Zeit &ndern kann.

6.2.1.2. Haushaltsebene

Die oben dargestellten Beispiele iiber die raumlichen Lagebeziige zwischen den verorteten
Haushaltsadressen und den Angaben der Umfrageteilnehmer basieren auf der Personenebene
und auf Basis der Betrachtung von einzelnen Datensatzen. Es ist {iberdies hinaus moglich, die
raumlichen Lagebeziige der Wohnungen auf der Haushaltsebene wund fiir alle
Umfrageteilnehmer zu untersuchen. Dies ist in Abbildung 57 in einem Boxplotdiagramm
dargestellt, in dem die gemessenen Distanzen mit den gegebenen Antworten gegeniibergestellt
sind. Die Abbildung ist aufgeteilt nach den beiden Stddten Berlin und Miinchen und zeigt die
Verteilung der Distanzen fiir die ersten Antwortkategorien. Die Box reprédsentiert den
Interquartilsbereich, also die Halfte aller gegebenen Antworten zwischen dem ersten und dem
dritten Quartil. Der Median ist durch die vertikale Linie innerhalb der Box dargestellt und die
Antennen reprasentieren den 1,5-fachen Interquartilsabstand. Die Punkte aufSerhalb zeigen die
statistischen , Ausreiffer”, also jene Werte, welche iiber oder unter dem 1,5-fachen
Interquartilsabstand liegen.

Aus der Verteilung der Werte fiir beide Stadte ist zu entnehmen, dass, je grofler die
subjektive Distanz zum Stadtzentrum ist, desto grofier ist auch die gemessene Distanz. Im
Detail betrachtet ist zu erkennen, dass in Miinchen die Halfte aller Personen, welche angeben
im Zentrum zu wohnen, unter 3,16 km vom gemessenen Stadtzentrum entfernt wohnen. Die
Spannweite des Interquartilsabstandes bewegt sich dabei von 2,47 km bis 4,37 km. Die
gemessenen Distanzen fiir jene Personen, welche geantwortet haben, dass ihre Wohnung nicht
im Zentrum liegt, aber weniger als 10 km davon entfernt, liegen im Median bei 5,38 km. Der
Interquartilsbereich bewegt sich dabei von 4,45km bis 6,82 km. Es ist also eine deutliche
Differenzierung der gemessenen Distanzen zwischen den beiden ersten Antwortkategorien zu
erkennen. Weniger deutlich ist die Differenzierung zwischen der zweiten und dritten
Antwortkategorie, da sich die Interquartilsbereiche stark iiberlappen. Jene Personen, welche
angeben zwischen 10 und 25 km vom Zentrum entfernt zu wohnen, befinden sich tatsachlich

zwischen 4,97 und 7,77 km vom Stadtzentrum entfernt. Im Median sind es 7,23 km.

In Berlin erweist sich die rdumliche Abgrenzung des Zentrums schwieriger. Zwar liegen die
Wohnungen der Halfte aller Personen, welche angeben im Zentrum zu wohnen, dhnlich wie in
Miinchen bei 3,11 km, allerdings ist die Spannweite des Interquartilsabstandes grofier: zwischen
2,02 und 4,70 km. Auch ist die Abgrenzung zur niachsten Antwortkategorie nicht so deutlich
ausgepragt: Der Median der Wohnungen ,,unter 10 km” liegt bei 4,49 km, das erste Quartil bei
3,57 km und das dritte Quartil bei 6,41 km. Das Stadtzentrum ist in Berlin demnach nicht so

deutlich abgrenzbar wie fiir Miinchen.
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Gemessene Distanz zum Stadtzentrum und subjektive Einschitzung
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Abbildung 57: Vergleich zwischen gemessener Distanz der Wohnung zum Stadtzentrum und subjektiver
Einschatzung durch die Surveyteilnehmer (SOEP und BASE-II).

6.2.1.3. Interpretation des emotionalen Raumbezuges fiir Miinchen

Uber die oben angefiihrten, quantitativen Moglichkeiten die raumlichen Informationen aus den
Surveys und die verorteten Haushaltsadressen zu analysieren, stellt der aktuelle Unterabschnitt
einen sozialgeographischen Interpretationsansatz des Beispiels iiber das Grofistadtzentrum dar.
Die quantitativen, empirischen Analysepotenziale des verkniipften Datensatzes werden im
folgenden Abschnitt 6.3 beschrieben.

Auf Basis der oben angefiihrten Betrachtungen ist die rdaumliche Abgrenzung des
Stadtzentrums in Miinchen nicht so subjektiv ausgeprédgt wie in Berlin. Dies ist auf Basis der
historischen Entwicklung der Stadt und der darauf basierenden physischen stddtischen
Struktur auch nachvollziehbar. Die Bundesstraie 2R, oder auch Mittlerer Ring, gehort in
Miinchen neben den historisch gewachsenen Strukturen auch zu den stddtischen
Ordnungssystemen, die die Stadt Miinchen gliedern (Landeshauptstadt Miinchen, 2000). Beide
Seiten des Rings haben sich unabhéngig voneinander entwickelt. Der Ring stellt demnach eine
Grenze im stddtischen Gliederungssystem dar, welche neben der physischen Auspragung auch
eine emotionale, subjektive Grenze in der Stadt darstellt. Diese Grenze ist auch im subjektiven
Empfinden der stadtischen Bewohner messbar. Die mittlere Distanz des mittleren Rings vom
Stadtzentrum deckt sich weitgehend mit der gemessenen Distanz der Bewohner, welche nach
ihrem subjektiven Empfinden im Zentrum Miinchens wohnen. In Abbildung 58 ist der Median
der Distanz fiir alle Zentrumsbewohner fiir Miinchen auf einer Karte aufgetragen (Median:

3,16 km). Die Distanz deckt sich weitgehend mit dem mittleren Ring. Auf diese Weise ist ein
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Zusammenhang zwischen der physischen stadtischen Struktur und dem subjektiven
Empfinden der Bewohner herstellbar. Eine vergleichbare Untersuchung fiir die Stadt Koln stellt
ein dhnliches Bild dar (Wurm, Goebel und Wagner, 2010). Dort lésst sich auch die stadtrdaumlich
trennende Struktur des inneren Griingtirtels als ehemalige historische Grenze in der subjektiven

Abgrenzung des Stadtzentrums nachvollziehen.
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Abbildung 58: Mediandistanz (3 16 km) der Haushalte im GroBstadtzentrum (nach sub]ektlver
Selbsteinschatzung) fiir das Untersuchungsgebiet Miinchen.

(© Openstreetmap, 2011)

Die rdaumliche Abgrenzung des Stadtzentrums fiir Miinchen deckt sich auch mit dem
Stadtentwicklungskonzept fiir Miinchen aus dem Jahr 1963, das in Abbildung 59 dargestellt ist.
Das Citygebiet und die Innenstadtgebiete sind die radialen Erweiterungen um das historische
Stadtzentrum. Sie sind dargestellt in den Rottonen im zentralen Bereich der Abbildung (vgl.
Reifs-Schmidt, 2010, S.19). Zum Vergleich mit der vorhergehenden Abbildung ist auch die
Mediandistanz der Haushalte als weifier Kreis dargestellt.
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Abbildung 59: Stadtentwicklungsplan von Miinchen aus dem Jahr 1963.
Der weif3e Kreis markiert die Mediandistanz aus Abbildung 58.
(Quelle: Landeshauptstadt Miinchen, 1963)

Durch die Gegeniiberstellung der unterschiedlichen raumlichen Lagebeziige zwischen den
Surveydaten und den gemessenen Distanzen ist ein Mehrwert fiir das Analysepotenzial der
rdumlichen Auswertung darstellbar. Durch die Verortung der Wohnadressen der Haushalte
sind eindeutige Beziehungen im Raum herstellbar. Die rdumliche Lage der Haushalte ist auf
Basis der Antworten in den Surveydaten subjektiv und birgt demnach entsprechende
Schwierigkeiten bei der Auswertung dieser Informationen, da der Begriff des Zentrums in
verschiedenen Stddten unterschiedlich klar ausgeprédgt sein kann. In der Kombination der
subjektiven Angaben mit den gemessenen Distanzen konnen sich allerdings weitere
Analysepotenziale ergeben, da somit die rdumliche Lage des emotionalen Stadtzentrums auf

Basis der Angaben von vielen Haushalten untersucht werden kann.
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6.2.2. Griinanteil

Eine weitere Angabe in den Surveydaten zu subjektiven rdumlichen Beziigen wird in einer
Frage aus dem Haushaltsfragebogen erfragt. Sie behandelt die subjektive
Umweltbeeintrachtigung in der Nachbarschaft. Die Frage lautet: , Wie sehr fiihlen Sie sich hier in
dieser Wohngegend durch folgende Umuwelteinfliisse beeintrichtigt: durch fehlende zugingliche
Griinflichen?”. Auf einer flinfstufigen Nominalskala konnen die Interviewteilnehmer zwischen
folgenden subjektiven Beeintrdachtigungen wahlen: ,gar nicht”, ,gering”, ,gerade ertriglich”,
JStark” und ,sehr stark” (vgl. Abbildung 10, S.37). Die Frage wird ebenfalls alle fiinf Jahre
gestellt, fiir die Haushalte in den Untersuchungsgebieten zum letzten Mal 2009 und davor im
Jahr 2004.

Wiahrend die Fragestellung eindeutig auf einen rdumlichen Bezug und dadurch
entstehende subjektive Beeintrachtigungen in der Nachbarschaft abzielt, ist der rdumliche
Kontext der Fragestellung unklar. Die Frage bezieht sich auf eine subjektive Beeintrachtigung
und ein subjektives rdumliches Umfeld der Wohngegend. Verstarkt wird die Subjektivitat
durch die Formulierung der Fragestellung, da explizit auch auf die Zuginglichkeit der
Griinflichen abgehoben wird. Ob sich demnach eine Person durch fehlende zugangliche
Griinflachen in der Wohngegend beeintrachtigt fiihlt, hingt demnach davon ab, wie die Person
die raumliche Ausdehnung der Wohngegend definiert, ob die Person ein Bediirfnis fiir die
Nutzung von Griinflaichen hat und ob die Person Kenntnis iiber die Zugénglichkeit der
Griinflachen hat.

In den abgeleiteten raumlichen Kontextmerkmalen aus den Fernerkundungsdaten sind
Informationen {iber den Vegetationsanteil fiir jeden Baublock festgehalten. Sie stellen den
prozentualen Anteil von Vegetation fiir jeden Baublock dar (vgl. Abschnitt 5.3). Diese
Messungen aus den Fernerkundungsdaten sind objektiv erhobene Informationen iiber die
Verteilung von Vegetation und es konnen auf dieser Basis quantifizierbare raumliche
Beziehungen der Vegetationsverteilung angestellt werden. Diese Berechnungen sind
unabhéngig von subjektiven Beurteilungen von Personen und konnen tiiberdies flachenhaft
durchgefiihrt werden. Dies stellt den entscheidenden Mehrwert der flachendeckenden
Erhebung von raumlichen Merkmalen dar, da auch fiir jene Bereiche Informationen verfiigbar
sind, fiir welche keine Surveydaten vorliegen. Es kann also der rdaumliche Bezug der Daten in
Abhéngigkeit einer sozialwissenschaftlichen Fragestellung individuell definiert werden. Die
Vegetationsanteile konnen demnach nicht nur fiir die unmittelbare Wohngegend der Bewohner
berechnet werden, sondern auch fiir grofiere Nachbarschaften oder Stadtteile. Auch koénnen
direkte Distanzen zwischen Surveyteilnehmern und bestimmten Griinflachen im Stadtgebiet

berechnet werden.

Die Implikationen aus der Subjektivitat der Fragestellung nach der Beeintrachtigung durch

fehlende zugangliche Griinflichen lassen sich nicht aus objektiven Messungen darstellen. Es
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kann allerdings in diesem Zusammenhang untersucht werden, inwieweit sich die subjektiven

Angaben mit den objektiven Messungen iiberschneiden.

Fiir den Vergleich sind in Abbildung 60 Boxplots dargestellt. Sie zeigen die
Gegeniiberstellung zwischen dem gemessenen Vegetationsanteil und der subjektiven
Beeintrachtigung durch fehlende Griinflachen gemeinsam fiir Berlin und Miinchen. Auf der
Abszisse ist der prozentuale Anteil der Vegetation pro Baublock aufgetragen und auf der
Ordinate die vier unterschiedlichen, nominal skalierten Antwortmoglichkeiten aus
SOEP/BASE-IL. Fiir jede der vier Antwortkategorien ist die Verteilung der Vegetationsflachen

der Baublocke der Surveyteilnehmer dargestellt.

Fiir jene Haushalte, welche keine Beeintrachtigungen mangels zugénglicher Griinflachen in
der Wohngegend empfinden, ist auch der Vegetationsanteil pro Baublock mit rund 37,5 % im
Median am hochsten. Fiir die Halfte aller gegebenen Antworten liegt der Anteil der Vegetation
zwischen 22,3 und 57,4 %. Bei den weiteren Antwortkategorien liegt der Median 27,2 % fiir
geringe Beeintrachtigungen, bei 27,5 % fiir gerade ertrigliche Beeintrachtigungen und bei 24,6 %
fiir starke Beeintrachtigungen. In der Betrachtung der Verteilungen der Messungen und der
subjektiven Angaben ist erkennbar, dass mit steigender Beeintrachtigung durch fehlende
Griinflichen auch der Vegetationsanteil pro Baublock sinkt. Eine nach den beiden
Untersuchungsgebieten differenzierte Darstellung ist in Anhang C abgebildet. Sie zeigt eine
dhnliche Tendenz fiir die beiden Untersuchungsgebiete wobei in Miinchen der
Vegetationsanteil tendenziell hoher liegt als in Berlin, allerdings ist auch die Streuung des

Vegetationsanteils in Miinchen hoher als in Berlin.

Relativer Anteil an Griinflache in der Nachbarschaft
und Selbsteinschatzung (Berlin und Miinchen)
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Abbildung 60: Vergleich zwischen Griinanteil in der Nachbarschaft basierend auf
Klassifikationsergebnissen aus Erdbeobachtungsdaten und subjektiver Einschatzung (SOEP/BASE-II).
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Die Frage zur subjektiven Beeintrachtigung aufgrund fehlender zuganglicher Griinflachen
in der Wohngegend ist in mehreren Punkten subjektiv und vor allem rdumlich nicht exakt
definiert. Die Angaben der Befragten zur Beeintrachtigung reflektieren daher immer das
personliche Empfinden der Personen zur rdumlichen Abgrenzung der Wohngegend, zum
Bediirfnis der Nutzung zuginglicher Griinflichen und zur Grofie sowie zur Verteilung von
Griinflichen. Die Messung der Vegetationsflichen aus den Fernerkundungsdaten stellt ein
objektives Verfahren dar, um Anzahl, Verteilung und Grofse von Vegetation im Raum eindeutig
zu quantifizieren. Uber diese objektiven Angaben konnen allerdings keine Aussagen iiber die
Nutzung der Griinflichen getroffen werden. Durch die Kombination von objektiver,
flachendeckender Information und subjektiven Aussagen konnen die subjektiven Aussagen mit

einem objektiven Bezug interpretiert werden.

6.2.3. Art der Bebauung

Das dritte Merkmal in den Surveydaten mit einem expliziten rdumlichen Bezug, fiir welches
vergleichbare Informationen in den raumlichen Kontextmerkmalen bestehen, bezieht sich auf
das Wohnumfeld. Der raumliche Bezug der Wohnumfeldmerkmale in den Surveydaten ist sehr
unterschiedlich. Sie reichen von punktuell erhobener Information bis zu einer undefinierten
Nachbarschaft. Diese Wohnumfeldmerkmale werden durch den Interviewer erhoben (vgl.
Abbildung 7-Abbildung 9, S. 36f). Da diese Informationen ohne den fiir die anderen Fragen
notwendigen Kontakt zwischen dem Interviewer und dem Befragungsteilnehmer erhoben
werden, werden diese Daten als sogenannte Brutto-Informationen erhoben. Sie stehen somit fiir
alle durch die Stichprobe gezogenen Haushalte zur Verfiigung. Da die Informationen nicht bei
den Haushalten erfragt werden kénnen, die verweigern, machen vielmehr die Interviewer diese
Angaben. Der Gebaudetyp wird in acht unterschiedlichen Kategorien erhoben:
Landwirtschaftliches Wohngebiude, freistehendes Ein-/Zweifamilienhaus, Ein-/Zweifamilienreihenhaus,
Wohnhaus mit 3-4 Wohnungen, Wohnhaus mit 5-8 Wohnungen, Wohnhaus mit mehr als 9 Wohnungen,

Hochhaus und sonstiges Gebiude.

Der Haustyp wird exakt fiir jenes Haus erhoben, in welchem der Surveyteilnehmer wohnt.
Er wird also als punktuelle Information erhoben, ohne Informationen iiber die Nachbarschaft
oder die umliegenden Gebdude zu erheben. Aus den Surveydaten ergibt sich somit ein
unvollstiandiges, liickenhaftes Bild iiber die Bebauungsstrukturen im Stadtgebiet. Die einzige
Differenzierung {iber die Bebauung in der Nachbarschaft wird als die iiberwiegende Nutzung
der Wohngegend beschrieben, wobei zwischen Altbauten und Neubauten unterschieden wird.
Eine weitere Unterscheidung der Bebauungsstruktur in der Nachbarschaft des Haushaltes wird
nicht vorgenommen. Dariiber hinaus ist, wie in den beiden vorangehenden Beispielen der

raumliche Bezug der Wohngegend nicht genau definiert.
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Die Klassifikation der Bebauungsstruktur auf Basis der Fernerkundungsdaten wurde
flaichendeckend fiir die beiden Untersuchungsgebiete durchgefiihrt und es wurde ein Verfahren
verwendet, welches auf andere Stidte angewendet werden kann. Somit ist es moglich, einen
flachendeckenden, objektiven Datensatz iiber die Bebauungsstruktur im gesamten Stadtgebiet

zu erstellen und fiir die Auswertung mit den Surveydaten zu verwenden.

Wie in den vorangehenden Beispielen, in denen eine Gegeniiberstellung der rdumlichen
Beziige aus den Surveydaten und der rdumlichen Kontextmerkmale durchgefiihrt wird, ist
auch in der folgenden Gegeniiberstellung weder die taxonomische noch die raumliche
Dimension der beiden Informationen kohirent, weshalb eine vollstandige Ubereinstimmung
der beiden Daten a priori ausgeschlossen werden kann. Die Bebauungsstruktur auf Basis der
Fernerkundungsdaten wurde als dominierender Bebauungstyp fiir jeden Baublock klassifiziert,
der Haustyp in den Surveydaten bezieht sich auf eine punktuelle Information. Trotz der
raumlichen und thematischen Unterschiede werden an dieser Stelle die Informationen aus den
Surveydaten und der rdumlichen Kontextmerkmale gegeniibergestellt, da eine teilweise
Ubereinstimmung der Informationen zu erwarten ist. Die Gegeniiberstellung zwischen den
beiden Informationen ist in Tabelle 23 dargestellt, wobei horizontal die Haustypen aus den

Surveys und vertikal die dominierenden Bebauungstypen eingetragen sind.

Tabelle 23: Vergleich zwischen klassifizierten Bebauungsstrukuren und Wohnumfeld aus den Surveys fiir
Berlin und Miinchen.

k.A. sonst. Landw. 1/2 1/2 Reihe WH3-4 WH5-8 WH>9 HH %

MGW 481 29 3 2 55 84 1250 4008 100 55,42
Zeile 149 12 5 87 300 107 744 889 57 21,66
1/2 61 2 11 379 481 161 263 226 5 14,65
HH 29 1 0 0 0 0 9 88 224 3,24
I/'G 2 0 0 0 0 0 16 17 22 0,53
Misch. 0 0 0 29 17 67 59 11 1,74
Unbek. 43 8 0 2 0 6 61 167 14 2,76
% 7,11 0,48 0,18 4,33 7,97 3,46 22,21 50,27 3,99 | > 10849

k.A.: keine Angabe, sonst.: sonstige Gebdude, Landw.: Landwirtschaftliches Wohngebaude, 1/2: freistehendes Ein- oder
Zweifamilienhaus, 1/2 Reihe: Ein- oder Zweifamilienreihenhaus, WH 3-4: Wohnhaus mit 3-4 Wohnungen, WH 5-8: Wohnhaus mit 5-8
Wohnungen, WH >9: Wohnhaus mit mehr als 9 Wohnungen, HH: Hochhaus, MGW: Mehrgeschossige Wohnbebauung, Zeile:
Zeilenbebauung, 1/2: Einzel-/Doppelhausbebauung, HH: Hochhausbebauung, I/G: industrielle / gewerbliche Nutzung, Misch.:

Mischbebauung, Unbek.: unbekannt, keiner der anderen Klassen zugehdorig.

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass fiir jene Bebauungstypen bzw. Haustypen, welche
sinngemaf in beiden Datensdtzen vorkommen, auch jeweils die grofte Ubereinstimmung
vorhanden ist. So findet sich der Grofiteil der als Einzel-/Doppelhausbebauung klassifizierten
Gebaude auch in der Kategorie freistehende Ein- oder Zweifamilienhausbebauung. Ebenso finden
sich die meisten Ubereinstimmungen zwischen mehrgeschossiger Wohnbebauung und Wohnhaus
mit 5-8 bzw. Wohnhaus mit mehr als 9 Wohnungen, sowie fiir die Kategorie Hochhaus. Fiir die

Kategorie Ein- und Zweifamilienreihenhaus sind die meisten Ubereinstimmungen sowohl in der
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Klasse Zeilenbebauung als auch in der Klasse Einzel-/Doppelhausbebauung zu finden. In dieser

Kategorie ist die physische Ahnlichkeit zwischen den Gebaudestrukturen am groften.

6.2.4. Zusammenfassung zum riumlichen Bezug

Durch die Gegentiberstellung der Surveydaten und der abgeleiteten Kontextmerkmale wird der
unterschiedliche rdumliche Bezug der Daten erkennbar. Die wenigen Fragestellungen in den
Surveydaten, welche einen direkten oder indirekten Raumbezug aufweisen, lassen sehr
unterschiedliche Interpretationen des rdaumlichen Bezuges zu. Dies ist auch vielmehr dem
Umstand geschuldet, dass fiir die Auswertung der Surveydaten vordergriindig die
individuellen Auswirkungen aus der Nachbarschaft auf die jeweilige Person von Interesse sind.
Diese Beeinflussungen sind allerdings besonders subjektiv, da einige Fragen ein breites
Interpretationsfeld offen lassen.

So ist wie im Beispiel der Lage die Begriffsdefinition des Stadtzentrums je nach
Forschungsdisziplin unterschiedlich, es hat aus soziologischer Sicht eine andere Bedeutung als
aus okonomischer Sicht. Die raumliche Abgrenzung des Stadtzentrums ist dariiber hinaus sehr
individuell. Uber die genauere Verortung der Lage der Haushalte kann eine eindeutige Distanz
zum Stadtzentrum oder zu anderen geographischen Punkten sowie zu den anderen Survey-
Teilnehmern berechnet werden und als Grundlage fiir die Beschreibung objektiver, raumlicher
Beziehungen dienen. Am Beispiel fiir Miinchen wurde dargestellt, inwiefern eine Verbindung
zwischen dem emotionalen, subjektiven geographischen Bezug einer Person zu seiner
stadtischen Umwelt hergestellt werden kann. Im Vergleich der subjektiven Angaben mit
stadtstrukturellen Daten kann eine raumliche Ubereinstimmung des Empfindens mit den City-
und Innenstadtgebieten der Stadt festgestellt werden. Gegeniiber des Surveymerkmals Lage,
welches nur die vom Surveyteilnehmer geschétzte Distanz zum néchsten Grofistadtzentrum
beinhaltet, ist es auf Basis einer exakten geographischen Verortung der Lage des Haushaltes
moglich, auch Umziige innerhalb des Stadtgebietes genauer als bisher zu lokalisieren. Wie an
einem Beispiel in Tabelle 22 in Abschnitt 6.1 dargestellt, unterliegen die Teilnehmerangaben der
Subjektivitit der Befragten, sie kdnnen sich ohne Anderung der Lebensumsténde alleine durch
die Subjektivitit des Interviewten dndern. Auch ohne tatsichliche rdaumliche Anderung der
Wohnung, kann die Angabe des Teilnehmers iiber die Jahre variieren. Dariiber hinaus ist der
geographische Bezugspunkt in der Fragestellung nicht exakt definiert. Augenscheinlich wird
dieser Umstand am Beispiel Berlins: durch die besondere historische Entwicklung gab es {iber
viele Jahrzehnte zwei Stadtzentren. Erst durch eine exakte Verortung der Wohnung kann die

Lage des Haushaltes genau bestimmt werden.

Doch nicht nur die Lage bleibt in den Surveydaten sehr subjektiv, sondern auch weitere
Merkmale mit rdumlichem Bezug. In der Frage nach der Beeintrachtigung durch fehlende

zugangliche Griinflichen in der Nachbarschaft, bleibt die rdumliche Abgrenzung der
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Nachbarschaft unklar. Durch die Subjektivitdt der Interpretationsmdglichkeiten kann aus den
Antworten nur die subjektive Beeinflussung beriicksichtigt werden. Eine Verdnderung der
tatsdchlichen Griinflachen in der Nachbarschaft muss sich nicht zwangsldufig in den gegebenen
Antworten widerspiegeln und umgekehrt. Die flachendeckende Erhebung der
Vegetationsflichen aus Fernerkundungsdaten bietet in diesem Zusammenhang eine objektive
Moglichkeit, die Informationen liickenlos zu erheben und mit den weiteren Informationen der
Surveyteilnehmer zu verbinden. In der Gegeniiberstellung der relativen Vegetationsanteile aus
den Fernerkundungsdaten und der subjektiven Angaben der Befragten, ist ein Zusammenhang
zwischen gemessener Griinfliche und subjektiver Einschdtzung feststellbar: je hoher der
Vegetationsanteil pro Baublock ist, desto geringer ist auch die subjektive Beeintrdchtigung

durch mangelnde Griinflachen.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Wohnumfeld, welches in den Surveydaten durch den
Interviewer erhoben wird. Es wird zwar der exakte Haustyp fiir das Gebaude, in dem der
Surveyteilnehmer wohnt, punktuell erhoben, die Nachbarschaft des Wohnquartiers ist
allerdings rdaumlich nicht eindeutig definiert. Aus den abgeleiteten Bebauungstypen der
Fernerkundungsdaten konnen fldchendeckende Informationen {iiber die Bebauungsstruktur
erhoben werden und mit den Surveydaten gegeniibergestellt werden. Es kann beobachtet
werden, dass die Daten grundsitzlich Ahnlichkeiten miteinander aufweisen und die meisten
Beobachtungen der Wohnumfeldmerkmale aus den Surveys auch dem jeweiligen Pendant aus
der Bebauungsklassifikation entsprechen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die rdumlichen Beziige in den
dargestellten Surveydaten nicht eindeutig sind und viel Subjektivitdt zulassen. Die Subjektivitét
der Informationen stellt zwar grundsédtzlich keinen Nachteil in der Auswertung dar, es
bestehen allerdings keine Vergleichsmoglichkeiten iiber Referenzdaten. Dariiber hinaus sind
diese raumlichen Merkmale auch liickenhaft, da sie nur in den Gebieten erhoben werden, in
denen auch Surveyteilnehmer wohnen. Eine Analyse der Daten auf einer anderen raumlichen
Ebene, als in jener, in der sie erhoben wurden, ist somit nicht moglich. Demgegeniiber stellen
die abgeleiteten rdumlichen Kontextmerkmale fldchendeckende Informationen fiir ganze
Stadtgebiete dar und sie kdnnen auf Basis von objektiven Kriterien erhoben werden. Sie konnen
die subjektiven Aussagen aus den Surveydaten nicht ersetzen, aber wichtige zusatzliche

Informationen liefern und vor allem einen eindeutigen raumlichen Bezug aufweisen.
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6.3. Quantitative empirische Analysepotenziale

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung der Vereinbarkeit von
flachendeckenden raumlichen Informationen aus Erdbeobachtungsdaten und Surveydaten. Im
aktuellen Kapitel werden aber auch Analysepotenziale aus den verkniipften Daten vorgestellt.
In der quantitativen Sozialforschung werden neben deskriptiven Verfahren auch numerische
Verfahren genutzt, um sozialwissenschaftliche Sachverhalte zu tiberpriifen. Wie bereits in der
Einleitung des aktuellen Kapitels erwahnt, sind die Analysemoglichkeiten mit dem erstellten
Datensatz sehr vielfdltig und der Datensatz muss in der Regel fiir jede empirische Analyse
individuell angepasst werden. In den beiden vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels
wurden die raumlichen Kontextmerkmale mit den Surveydaten verkniipft und beschrieben und
fiir ausgewahlte Surveymerkmale mit rdumlichem Bezug eine Gegeniiberstellung mit den
rdumlichen Kontextmerkmalen durchgefiihrt. Der Vergleich zeigt, dass, obwohl in den
Surveymerkmalen haufig nur ein indirekter oder subjektiver rdumlicher Bezug besteht, eine
messbare Ahnlichkeit mit vergleichbaren Kontextmerkmalen festgestellt werden kann.
Inwiefern die raumlichen Kontextmerkmale aber tatsdchlich eine objektive Beschreibung der
Nachbarschaft der Surveyteilnehmer darstellen und inwiefern sie auch einen messbaren
Zusammenhang mit sozialem Verhalten oder bestimmten Eigenschaften darstellen, kann erst

durch die quantitative Analyse untersucht werden.

Das Ziel einer quantitativen sozialwissenschaftlichen Untersuchung ist die Uberpriifung
einer Hypothese und die quantitative Beschreibung von Zusammenhédngen mit statistischen
Methoden. Dafiir werden Kausalbeziehungen zwischen bestimmten Merkmalen untersucht.
Fiir die Untersuchung einer Hypothese ist dabei die theoretische Relevanz der eingehenden
Groflen genauso von erheblicher Bedeutung wie die Zielvariable als Untersuchungsmerkmal
theorie- bzw. hypothesenbezogen ausgewdhlt und auch aufbereitet werden muss. Die
sozialwissenschaftliche Theorie fiir den im aktuellen Abschnitt dargestellten, exemplarischen
Anwendungsfall ist rudimentdr formuliert. Es ist allerdings moglich, ohne kausale
Wirkungszusammenhange die Korrelationen zwischen den Variablen in der

Regressionsanalyse festzustellen.

Die raumliche Definition und Abgrenzung der  Nachbarschaft stellt in
sozialwissenschaftlichen Studien immer wieder eine grofle Herausforderung dar. Vor allem
Okonomen und Soziologen bedienen sich hiufig eines konzeptionellen Ansatzes und
vermeiden eine exakte geographische Beschreibung der Nachbarschaft. In quantitativen
Analysen ist die geographische Ausprdagung der Nachbarschaft meistens datengetrieben und je
nach Datenlage werden verschiedene statistische Raumeinheiten als Nachbarschaft definiert.
Zwei Kernprobleme sind bei der raumlichen Auswertung dieser Daten immanent: zunéchst ist
die Definition des betrachteten Raumausschnittes von Bedeutung. Sie wird gemeinhin auch als
modifiable areal unit problem (MAUP) bezeichnet und bei Openshaw und Taylor (1981) diskutiert.
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Zweitens sind Nachbarschaftseffekte in der Sozialwissenschaft relevant. Eine ausfiihrliche
Ubersicht dariiber findet sich bei Dietz (2002). Beide Probleme sind weithin bekannt, werden
allerdings in der folgenden, exemplarischen empirischen Modellschétzung nicht berticksichtigt,

da sie nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen.

6.3.1. Die lineare Regression

Die lineare Regression wird in empirischen sozialwissenschaftlichen Analysen verwendet, um
den Erklarungsgehalt des erstellten Modells und die Korrelationen zwischen den Merkmalen
zu untersuchen. Sie stellt ein statistisches Standardverfahren sowohl in der Fernerkundung als
auch in den Sozialwissenschaften dar. Fiir ein gemeinsames Verstindnis werden aber die

Elemente der linearen Regression an dieser Stelle wiederholt beschrieben.

Anhand einer linearen Regression kann der Einfluss von unabhédngigen Variablen auf eine
abhingige Variable untersucht werden. Die unabhédngigen Variablen stellen demnach
erklarende Grofien dar, die einen bestimmten Einfluss auf die zu erklarende Grofie austiiben.
Wenn der erkldrende Einfluss einer Variablen nicht zufalliger Natur ist, wird er als statistisch
signifikant bezeichnet. Fiir die Uberpriifung der Signifikanz existieren ebenfalls statistische

Standardverfahren, welche hier angewendet werden.

Mit dem Modell der einfachen linearen Regression konnen reale sozialwissenschaftliche
Fragestellungen in eine formale Form gebracht werden. Zwischen den Elementen X und Y wird

ein Zusammenhang durch die allgemeine Gleichung;:

(48) Y=a+pX+¢

zum Ausdruck gebracht, wobei X die exogene Variable (Regressor) und Y die endogene
Variable (Regressand) darstellt. Jeder Wert von Y kann iiber die beiden Koeffizienten o und 8
aus X berechnet werden, wenn der Zusammenhang zwischen X und Y linear ist. Die
Abweichung, um die Y von seiner deterministischen Komponente abweicht, wird als Storgrofie
€ oder als Residuum bezeichnet. Es nimmt den stochastischen Teil des Zusammenhangs auf und
stellt die fallweise Abweichung von einer linearen Regressionsgeraden dar. Um die ,beste”
Regressionsgerade zu bestimmen, muss die Summe der Schétzfehler 0 sein, was bedeutet, dass
sich die einzelnen Fehler aufheben. Um grofse Abweichungen moglichst zu vermeiden werden
nicht die einfachen Residuen, sondern deren Quadrate betrachtet. Deswegen wird diese lineare
Regression auch OLS-Methode (engl.: ordinary least squares; Methode der kleinsten Quadrate)
genannt (Backhaus et al., 2003).

Damit der Einfluss von bestimmten Merkmalen auf eine Eigenschaft E untersucht werden
kann, werden in der Regel mehrere Regressionsmodelle geschitzt, welche sich voneinander

durch Hinzunahme oder Weglassen von einigen Variablen unterscheiden. Dieses Vorgehen
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wird auch im Beispiel im folgenden Unterabschnitt gewéahlt, wo mehrere Modelle geschatzt
werden: ein Modell, in welchem ausschliefllich die Surveymerkmale verwendet werden und
weitere Modelle, in denen schrittweise bestimmte raumliche Kontextmerkmale
hinzugenommen werden. Auf diese Weise kann der Zusammenhang zwischen den rdaumlichen
Kontextmerkmalen und der Zielvariablen untersucht werden. Diesem Ansatz folgend, nehmen

die ersten Modelle folgende allgemeine Formen an:

(49) Eix = a+ Boxy + €

wobei x einen Vektor aus den soziodkonomischen und demographischen Charakteristika aus

den Surveys fiir die Person i der Lage k darstellt. In den weiteren Modellen:

(50) Ey = a+ Boxy + Przic + €

ist x wie im ersten Modell definiert und z ein Vektor aus den verkniipften, rdumlichen
Kontextmerkmalen. Durch Vergleich der verschiedenen geschdtzten Modelle ist eine
empirische Analyse der statistischen Zusammenhiange zwischen den Merkmalen moglich und
die Modelle konnen nach ihrem Erklarungsgehalt interpretiert werden. Die Mafie fiir die

Interpretation des Erklarungsgehaltes sind das adjustierte R? und der Regressionskoeffizient p.

Das Maf} adjustiertes R? gibt an, wie viel Prozent der beobachteten Varianz der abhingigen
Variablen mit Hilfe der unabhingigen Variablen erklart werden kann. Bei einem Wert von Null
erfolgt keinerlei Varianzerkldrung (von null Variablen ist nur die Konstante in Gleichung (48)
signifikant). Bei einem R? von 1 wird die gesamte Varianz erklart. Alle Storterme haben dann
den Wert Null. R? kann also einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen, je néaher sich R? an 0
befindet, desto geringer ist der beobachtete Zusammenhang, je ndher sich R? an 1 befindet,
desto hoher ist der Zusammenhang. Es gibt in der Literatur keine festgelegten Werte, ab
welcher Hohe R? als gut zu bezeichnen ist (Witt, 2008). Die Bewertung ist in der Regel von der
untersuchten Fragestellung abhédngig und ein niedriges R? muss nicht zwangsldufig als
mangelnde Modellqualitét interpretiert werden (Backhaus et al., 2003). Orientierungshilfen zur
Beurteilung des BestimmtheitsmafSes finden sich aber dennoch. So beschreibt Bortz (1999) die
Zusammenhénge in drei Kategorien: bei einem R? von 0,01 liegt ein schwacher Effekt vor, bei
einem R? von 0,09 ein mittlerer und bei einem R? von 0,25 ein starker Effekt. Chin (1998)
beurteilt die Qualitédt der Bestimmtheitsmafie folgendermaflen: ab 0,19 stellt er einen schwachen
Zusammenhang fest, ab 0,33 einen durchschnittlichen und ab 0,67 einen substanziellen
Erklarungsgehalt.

Neben der Untersuchung der gesamten erkldrten Varianz werden auch die einzelnen
Regressionskoeffizienten § ausgewertet, da an ihnen abgelesen werden kann, um welchen Wert
sich die abhdngige Variable dndert, wenn sich die unabhédngige Variable um eine Einheit
dndert. Bei einem positiven Vorzeichen des Regressionskoeffizienten erhoht sich die

Zielvariable, bei einem negativen Vorzeichen ist der Einfluss negativ. Weiterfithrende
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Informationen {iber multivariate Regressionsanalysen finden sich in der statistischen
Standardliteratur und in Lehrbiichern iiber empirische Sozialwissenschaften (z.B. Bahrenberg,
Giese und Nipper, 1992; Bortz, 1999; Backhaus et al., 2003).

6.3.2. Exemplarische Analyse zum Haushaltseinkommen

Damit potenzielle statistische Zusammenhdnge zwischen den abgeleiteten raumlichen
Kontextmerkmalen und den Surveydaten untersucht werden konnen, wird im aktuellen
Abschnitt eine empirische Analyse durchgefiihrt. Anhand der Analyse kann tiberpriift werden,
ob es messbare statistische Einfliisse zwischen dem Raum und bestimmten Eigenschaften der
Surveyteilnehmer gibt. Anhand der exemplarischen Untersuchung wird beispielhaft das
Analysepotenzial durch die im Rahmen der Arbeit abgeleiteten Kontextmerkmale fiir die

sozialwissenschaftliche Forschung untersucht.

6.3.2.1. Hintergrund

Im konkreten Beispiel wird anhand eines Modells analysiert, ob es einen messbaren
Zusammenhang zwischen der rdumlichen Segregation und dem Haushaltseinkommen gibt.
Aus sozialgeographischer Sicht kann damit untersucht werden, ob die rdumliche Struktur einer
Region mit der soziodkonomischen Struktur dieser Region korreliert. Da im Rahmen der Arbeit
die physische Struktur der beiden Stadte Miinchen und Berlin auf Basis von flachendeckenden,
objektiven Merkmalen aus Fernerkundungsdaten beschrieben wird, dienen diese Merkmale zur
physischen Beschreibung der lokalen Nachbarschaften in den beiden Stadten. Sie beinhalten
quantifizierbare Informationen zur physischen stadtischen Struktur als Dichtemerkmale zur
Vegetation, zur Versiegelung, zur Bebauungsdichte, zur Geschossflichendichte, zur Gebiudeklasse und
zur Lage innerhalb des Stadtgebietes. Alle diese Merkmale sagen mehr oder weniger iiber die
Ausstattung einer Wohngegend aus und es kann die Hypothese untersucht werden, ob ein
statistischer Zusammenhang zwischen der physischen Ausstattung eines Wohnquartiers und
dem Einkommen in diesem Wohnquartier besteht. Insbesondere kann untersucht werden ob
eine rdumliche Trennung der Wohnquartiere besteht und ob sich diese Segregation iiber die
physische Ausstattung der Stadt und das finanzielle Einkommen numerisch feststellen lassen

konnen.

Die Segregation beschreibt die rdumliche Trennung der Wohnbevoélkerung in einer Stadt
aufgrund von sozialem Status, demographischen Merkmalen, oder ethnischen, religiésen oder
sprachlich-kulturellen Kriterien (Alisch, Winter und Arentzen, 2005). Sie kann freiwilliger oder
unfreiwilliger Natur sein, wobei die gewollte Segregation darauf beruht, dass bewusst ein

gleiches soziales Umfeld gesucht wird und gleichzeitig bewusst eine soziale und rdumliche
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Distanz zu anderen Gruppen gesucht wird. Die unfreiwillige Segregation ,[...] resultiert aus dem
Wohnungsmarkt, der entsprechend den Bodenpreisen und der Mietzahlungsfihigkeit iiber die Bauform,
Wohnungsdichte und Wohnumfeldausstattung rdumlich unterschiedliche Wohngebiete schafft und aus
staatlich-planerischen Interventionen, die von der Zonierung durch die Bauleitplanung iiber die
staatliche Infrastrukturstandortpolitik bis zu strukturellen Eingriffen in den Wohnungsmarkt
(Mietpreisstopp, Wohngeld u.a.) reichen konnen” (Alisch, Winter und Arentzen, 2005).

In diesem Beispiel zur Demonstration des Analysepotenzials der Kontextmerkmale und der
Surveydaten wird also versucht, einen statistischen Zusammenhang zwischen einer
potenziellen raumlichen Segregation von Haushalten mit dhnlichem Haushaltseinkommen auf
Basis der physischen Wohnumfeldausstattung, welche durch die physischen Kontextmerkmale

und der Lage dargestellt sind, herzustellen.

6.3.2.2. Datenaufbereitung

Fiir die multivariate Analyse zur rdumlichen Segregation in Miinchen und Berlin ist das
Haushaltseinkommen die Zielvariable, welche auf Abhédngigkeiten von physischen
Kontextmerkmalen untersucht wird. Die Hohe des Einkommens ist von einer Reihe bekannter,
aber auch von vielen unbekannten Faktoren abhingig. Die wichtigsten der grundsatzlich
messbaren Faktoren sind das Alter, der Bildungsstand und auch das Geschlecht der betroffenen
Person. Zusitzliche Merkmale kénnen einen weiteren Erklarungsgehalt zum aufgestellten
Modell beitragen. In SOEP/BASE-II werden im Haushaltsfragebogen vom Haushaltsvorstand
verschiedene Informationen tiiber die Zusammenstellung des Haushaltes, die Nachbarschaft
und die Okonomische Situation des Haushaltes beantwortet, darunter auch iber das
Haushaltsnettoeinkommen (vgl. Abbildung 61).

52. Wenn man mal alle Einkiinfte zusammennimmt:
Wie hoch ist das monatliche Haushaltseinkommen aller Haushaltsmitglieder heute?
=" Bitte geben Sie den monatlichen Netto-Betrag an, also nach Abzug von Steuern und Sozialabgaben.
Regelméfige Zahlungen wie Renten, Wohngeld, Kindergeld, BAf6G, Unterhaltszahlungen usw.
rechnen Sie bitte dazu!
15" Falls nicht genau bekannt:
Bitte schétzen Sie den monatlichen Betrag. ...... Euro im Monat

Abbildung 61: Frage zum monatlichen Haushaltseinkommen.
Quelle: SOEP Haushaltsfragebogen 2010.

Das Haushaltseinkommen ist ein Indikator fiir die Moglichkeiten der Lebensgestaltung und
der Erwerbsbeteiligung der im Haushalt lebenden Personen (BPB, 2004). Die groflenméflige und
strukturelle Zusammensetzung der Haushalte kann sehr unterschiedlich sein, weil die Anzahl
der Erwerbstitigen und die Anzahl der Kinder im Haushalt einen Einfluss auf die

Moglichkeiten der Verwendung des Einkommens haben. Ein Haushalt mit zwei Erwerbstatigen
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ohne Kinder hat relativ ein hoheres Einkommen als ein Haushalt mit nur einem Erwerbstatigen
und Kleinkindern. Deshalb wird das Haushaltseinkommen nach der Anzahl der Personen
bedarfsgewichtet. Die Gewichtung erfolgt dabei nach der modifizierten OECD-Skala (engl.:
Organisation for Economic Co-operation and Development; deutsch: Organisation fiir
wirtschaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit). In der neuen OECD-Skala wird der
Hauptbezieher des Haushaltseinkommens mit dem Faktor 1,0 gewichtet, die anderen
Haushaltsmitglieder mit einem Alter von 14 und mehr Jahren werden mit einem Faktor 0,5 und

alle weiteren Personen mit einem Faktor von 0,3 gewichtet (DeStatis, 2012).

Der erstellte Datensatz aus den verkniipften rdumlichen Kontextmerkmalen und den
Surveydaten fiir Berlin und Miinchen enthilt insgesamt Informationen von 3006 Personen in
1791 Haushalten. Allerdings verringert sich die Untersuchungspopulation noch weiter, da nicht
fiir samtliche Personen und Haushalte alle untersuchten Merkmale zur Verfiigung stehen, weil
sie entweder nicht von der expliziten Fragestellung betroffen sind oder keine Angaben dazu
gemacht haben.

Fiir die empirische Modellschitzung wurde jeder Survey-Haushalt nur einmal
aufgenommen, auch wenn es iiber die Jahre mehrere Beobachtungen vom selben Haushalt gibt.
Die Auswahl wird deshalb gemacht, damit die wiederholt teilnehmenden Haushalte nicht
hoher gewichtet werden, als Haushalte, welche nur einmal teilnehmen. Deshalb bleiben fiir die
Untersuchung 1604 unterschiedliche Personen tiiber die Jahre in 968 Haushalten fiir die beiden
Stadte Miinchen und Berlin tibrig (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 24: Anzahl der beobachteten Personen und Haushalte fiir jedes Beobachtungsjahr nach Auswahl
auf ein einzelnes Beobachtungsjahr fiir jeden Haushalt fiir Berlin und Miinchen.

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Summe
Personen 53 61 54 45 43 50 46 59 48 707 438 1604
Haushalte 26 40 27 23 25 23 29 26 23 470 256 968

Die Einkommen werden {iiber einen Zeitraum von 10 Jahren betrachtet. Sie miissen vor der
Modellschidtzung harmonisiert werden, da sich sowohl die Kaufkraft als auch das Einkommen
selbst durch die Inflation tiber die Jahre dndern. Das Statistische Bundesamt Deutschland
verdffentlicht laufend aktuelle Tabellen, mit welchen die Deflationierung der Einkommen
durchgefiithrt werden kann (Statistisches Bundesamt, 2012). Tabelle 25 zeigt die
Verbraucherpreisindizes (VPI), anhand welcher die Einkommen angeglichen, das heifit auf das

Jahr 2005 normiert, werden.

Tabelle 25: Anpassung des Haushaltsdquivalenzeinkommens mittels VPI.
Quelle: Statistisches Bundesamt (2012).

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
VPI (%) 92,7 94,5 95,9 96,9 98,5 1000 101,6 1039 106,6 1070 1082
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Die 6konomische Situation eines Haushaltes hat einen direkten Einfluss auf die Wahl des
Wohngebietes innerhalb einer Stadt. Das Merkmal Lage gilt in der Immobilienwelt als
wichtigster Indikator fiir die Gestaltung der Mietpreise. Die Lage beinhaltet in diesem Fall
sowohl die geographische Position der Wohnung als auch die Ausstattung des Wohnumfeldes.
Durch das Einkommen eines Haushaltes konnen sich fiir ihn Moglichkeiten oder Limitierungen
in der Wahl der Wohnlage ergeben. Neben den eingangs erwdhnten bekannten Faktoren zur

empirischen Erklarung des Haushaltseinkommens, sind auch weitere Faktoren von Bedeutung.

Wie bereits ausfiihrlich in Abschnitt 6.2 ausgefiihrt, werden die raumlichen Informationen
in den Surveys nur punktuell fiir die teilnehmenden Haushalte erhoben. Die Informationen
iiber die Lage der Wohnung innerhalb des Stadtgebietes sind nur indirekt iiber die gruppierte
Distanz zum néchsten Grofistadtzentrum oder {iiber eines der Wohnumfeldmerkmale im
Datensatz enthalten. Ebenso wird der Haustyp ausschliefilich fiir den untersuchten Haushalt
erhoben und keine direkten Informationen iiber die umliegenden Gebdudetypen erhoben. Erst
iiber die erhobenen rdumlichen Kontextmerkmale aus den Fernerkundungsdaten konnen
flachendeckende Informationen iiber die Wohnumfeldausstattung in die Analyse einbezogen
werden und somit der Zusammenhang zwischen der rdumlichen Nachbarschaft und dem
Haushaltseinkommen untersucht werden. Die Merkmale, welche fiir die statistische Analyse
verwendet werden, sind in Tabelle 26 beschrieben. Im oberen Teil der Tabelle sind die
Variablen dargestellt, welche aus den Surveydaten gewonnen werden und im unteren Teil sind

die raumlichen Kontextmerkmale aus den Fernerkundungsdaten und die Lage beschrieben.

Als Datengrundlage fiir die Untersuchung wurden die Informationen der beiden Stadte
Miinchen und Berlin zusammengefasst. Um einen stadtspezifischen Effekt zu iiberpriifen,
wurde eine 0,1-Dummyvariable Stadt: Miinchen erstellt. Anhand einer Dummyuvariable konnen
die Auswirkungen qualitativer Unterschiede iiberpriift werden (Stocker, 2011: 270ff.). Die
Schatzung des Nettodquivalenzeinkommens wurde auch nur fiir Personen durchgefiihrt,
welche potenziell am Berufsleben teilhaben konnen. Deshalb sind nur Personen in die
Modellschatzung mit aufgenommen, welche zum Befragungszeitpunkt ein Alter von

mindestens 25 und hochstens 65 Jahren haben.
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Tabelle 26: Beschreibung der Surveyvariablen und Nachbarschaftsmerkmale fiir die empirische
Modellschitzung des Nettodquivalenzeinkommens.

Variablenname Beschreibung

Bildungszeit Ausbildungszeit in Jahren

WUM 1 Wohnumfeld 1: Gebaudetyp (Ref.: 1-2fam. Haus). Weitere Auspragungen: 1-2
Familien Reihenhaus, Wohnhaus mit 3-4 Wohnungen, Wohnhaus mit 5-8
Wohnungen, Wohnhaus mit mehr als 9 Wohnungen, Hochhaus

WUM 3 Wohnumfeld 3: Wohngebietstyp (Ref.: Reines Wohngebiet Altbau). Weitere
Auspragungen: reines Wohngebiet Neubau, Mischgebiet, Geschéftszentrum

Alter Alter in Jahren

Alter? Alter in Jahren * Alter in Jahren

Geschlecht maénnlich / weiblich (Referenz: mannlich)

Fam.st. Familienstand (Referenz: verheiratet, zusammenlebend), Weitere
Auspragungen: verheiratet getrennt lebend, ledig, geschieden, verwitwet

Anzahl der Kinder >14].  Anzahl der Kinder tiber 14 Jahren

Auslinder Referenz: kein Auslander

Vegetationsanteil Anteil der Vegetationsflache an der Blockflache

Versiegelungsanteil (4er)
GFD

Lage

Beb. (Block)

Beb. (4er)

Stadt: Miinchen

Anteil der Versiegelung an der Blockflache der vier umliegenden Baublocke
Geschossflachendichte

Referenz: 0-1000m

Bebauung (Block): Dominanter Bebauungstyp des Baublocks, Referenz: 1/2
Familienhaus

Bebauung (4er): Dominanter Bebauungstyp der vier umliegenden Baublocke,
Referenz: 1/2 Familienhaus

Dummyvariable fiir die Stadt Miinchen. 1=Miinchen

Eine Auflistung der verwendeten Variablen und deskriptive Statistiken dazu sind in

Anhang C dargestellt, wo neben der Anzahl der Beobachtungen fiir jedes Merkmal auch die

Verteilung der Werte dargestellt ist.
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6.3.2.3. Modellschitzungen

Fiir die Untersuchung der Korrelationen zwischen der Wohnumfeldausstattung und dem
Haushaltseinkommen werden mehrere Regressionsmodelle geschitzt, um die Korrelationen
der einzelnen Merkmale in Abhédngigkeit des Haushaltseinkommens zu untersuchen. Dafiir
werden in mehreren Modellen verschiedene Variablen hinzugefiigt oder weggelassen. Damit
kann bestimmt werden, wie hoch der Erklarungsbedarf der einzelnen Modelle unter
Beriicksichtigung der ausgewdhlten Variablen ist und es konnen Vergleiche zwischen den

erstellten Modellen und ihren Variablen gezogen werden.

In einem ersten Modell werden ausschliefllich Variablen aus den Surveys verwendet, um
die Korrelationen zum Haushaltseinkommen zu untersuchen und den gesamten
Erklarungsgehalt des Modells alleine auf Basis von wenigen, grundlegenden
soziodtkonomischen Merkmalen zu untersuchen. In einem zweiten Modell werden zusétzlich
die Wohnumfeldmerkmale aus den Surveys hinzugefiigt, um den Einfluss des Wohnumfeldes,
wie es in den Surveydaten hinterlegt ist, zu untersuchen. In weiteren vier Modellen werden
zusatzlich zu den Surveymerkmalen auch die rdumlichen Kontextmerkmale zur physischen
Beschreibung der Wohnumfeldausstattung hinzugenommen wund unterschiedliche

Kombinationen an Merkmalen untersucht.

Diese Modellschitzungen mit den Variablen aus den Surveys und den rdumlichen
Kontextmerkmalen sind in der folgenden Tabelle 27 dargestellt. Sie zeigt die Koeffizienten der
fiinf aufgestellten Modellschiatzungen mit den unterschiedlichen Kombinationen der Merkmale
in (a-f). Die Koeffizienten beschreiben den quantitativen statistischen Zusammenhang zwischen
der unabhéngigen Variable und der Zielvariable des Haushaltseinkommens. Das Vorzeichen
des Koeffizienten beschreibt, ob es einen positiven oder einen negativen Zusammenhang gibt.
In der Ergebniszeile jedes Modells ist das adjustierte R? dargestellt, welches den gesamten
Erklarungsgehalt des aufgestellten Modells beschreibt (vgl. Abschnitt 6.3.1).

Tabelle 28 und Tabelle 29 stellen weitere Modellschatzungen dar, welche ausschliefslich auf
Basis der raumlichen Kontextmerkmale durchgefiihrt wurden, um die Korrelationen zwischen
der physischen Ausstattung des Wohnumfeldes mit dem Haushaltseinkommen zu

untersuchen.

Die Ergebnisse aus den Modellen werden im folgenden Unterabschnitt 6.3.2.4 diskutiert.
Des Weiteren finden sich die detaillierten Tabellen zu den einzelnen Modellen in Anhang D.
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Tabelle 27: Regressionsschatzungen zum Nettodquivalenzeinkommen fiir sechs verschiedene Modelle mit

und ohne kleinraumige Nachbarschaftsmerkmale.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Koeff. Koeff. Koeff. Koeff. Koeff. Koeff.
Bildungszeit 73,9 624 *** 58,4 *** 57,5 *** 57,4 % 69,3 ***
WUM 1: 1-2 Fam.Rh. - -195,5 -231,1 -275,3 -146,8 -
WUM 1: Wh. 3-4 Whg - 7358 . 423,0 358,9 402,1 -
WUM 1: Wh. 5-8 Whg - -611,3 * -896,9 ** -10958 *** -1073,9 ** -
WUM 1: Wh. > 9 Whg - -539,0 . -896,7 ** -1103,1 *** -1076,4 ** -
WUM 1: Hh. - -1055,2 * -1461,5 * -14622 **  -1515,3 * -
WUM 3: Neub - -62,9 6,7 4,2 7,4 -
WUM 3: Misch. - -7,7 8,1 28,6 20,9 -
WUM 3: Geschaft - -846,6 -732,1 -752,8 -582,4 -
Alter 1099 * 9,0 * 104,3 * 102,8 * 109,7 * 1245  **
Alter? -1,3 % -1,0 0* -1,1 * -1,1 * 1,20 -1,34 *
Geschlecht weiblich 0,7 -23,9 -38,4 -44.8 -40,5 5,8
Fam.st. verheiratet, getr. -509,9 . -280,6 -186,5 -128,6 -127,9 -360,5
Fam.stledig -557,6  ** -495,8 ** -486,7 ** 4573 **  -489,2 **  -589,)7 ¥
Fam.st.geschieden -439,9 * -477,8  ** -493,9 * 5077 ** 5240 *  -533,7 **
Fam.st.verwitwet 263,6 439,7 475,4 393,7 383,9 403,1
Anzahl Kinder > 14 Jahre -704,6  *** -668,3 **  -687,8 *** 6532 **  -654,7 ** 6936 ***
Auslinder -352,3 -305,1 -274,0 -276,6 -241,6 -285,6
Vegetationsanteil (%) - - 3,3 5,4 8,1 5,6
Versiegelung (4er) (%) - - -2,02 0,30 1,9 472
GFD - - 75,3 83,2 111,6 78,8
Lage>1<2,5km - - -402,5 -191,1 -115,9 501,3
Lage > 2,5 < 5km - - -879,9 -690,9 -619,0 -212,7
Lage >5 < 7,5km - - -522,4 -288,0 -250,6 -123,8
Lage > 7,5km - - -651,0 -483,6 -410,3 -75,9
Beb. (Block) Zeile - - - 6348 ** 8051 ** 480,2
Beb. (Block) Block - - - 6864  ** 716,5 * 116,1
Beb. (Block) Hochhaus - - - 246,9 26,8 -923,5
Beb. (Block) Sonstige - - - 705,8 * 655,2 47,1
Beb. (4er Block) Zeile - - 120,9 - -331,1 -511,9
Beb. (4er Block) Block - - 421,1 - -45,7 -327,2
Beb. (4er Block) Hh. - - 390,6 - 225,44 -332,0
Beb. (4er Block) Sonstige - - 841,4 * - 617,7 1286,0 ***
Stadt: Miinchen 358,3 ** 294,6 * 406,4 ** 4285  ** 4312 * 390,1 **
adj. R? 0,1421 0,1966 0,2231 0,2302 0,2381 0,2148
N=1197 Signif. codes: 0 “*** 0,001 “** 0,01 “* 0,05°.”0,1°" 1
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Tabelle 28: Regressionsschdtzungen zum Nettodquivalenzeinkommen fiir drei verschiedene Modelle nur
auf Basis der kleinrdumigen Nachbarschaftsmerkmale (ohne Dummyvariable fiir die Stadt).

(a) (b) (o)
Koeff. Koeff. Koeff.
Vegetationsanteil (%) -0,314 1,720 4,805
Versiegelungsanteil (4er) (%) -2,191 -1,989 2,218
GFD -75,740 -38,300 9,895
Lage>1<2,5km 1061,540 920,060 1117,890
Lage > 2,5 <5km 295,120 198,510 393,790
Lage > 5 <7,5km 480,290 254,280 409,704
Lage > 7,5km 289,970 81,560 234,514
Bebauung (Block) Zeile -112,840 - 329,167
Bebauung (Block) Block -271,730 - 142,979
Bebauung (Block) Hochhaus -863,080 - -976,821
Bebauung (Block) Sonstige -367,340 - -168,135
Bebauung (4er Block) Zeile - -496,860 * -697,016 *
Bebauung (4er Block) Block - -559,170 * -753,386 *
Bebauung (4er Block) Hochhaus - -735,210 -390,532
Bebauung (4er Block) Sonstige - 674,560 748,796
adj. R? 0,03017 0,0601 0,0683
N=1197 Signif. codes: 0 “** 0,001 ** 0,01 “* 0,05°.”0,1""1

auf Basis der kleinrdumigen Nachbarschaftsmerkmale.

Tabelle 29: Regressionsschatzungen zum Nettodquivalenzeinkommen fiir drei verschiedene Modelle nur

(a) (b) (o)
Koeff. Koeff. Koeff.
Vegetationsanteil (%) -0,197 1,599 5,051
Versiegelungsanteil (4er) (%) -2,298 -2,697 1,845
GFD -5,670 15,310 73,370
Lage>1<2,5km 824,950 753,530 944,120
Lage> 2,5 < 5km 75,991 46,760 235,810
Lage>5 < 7,5km 285,907 146,270 295,580
Lage > 7,5km 142,517 24,480 175,820
Bebauung (Block) Zeile -4,204 - 390,470
Bebauung (Block) Block -170,162 - 173,070
Bebauung (Block) Hochhaus -797,300 - -1016,870
Bebauung (Block) Sonstige -291,654 - -161,900
Bebauung (4er Block) Zeile - -422,120 -652,330 *
Bebauung (4er Block) Block - -414,620 -624,790
Bebauung (4er Block) Hochhaus - -549,130 -184,450
Bebauung (4er Block) Sonstige - 756,410 * 832,240 *
Stadt: Miinchen 462,021  ** 404,080 ** 445,500 **
adj. R? 0,04862 0,07353 0,08502
N=1197 Signif. codes: 0 “** 0,001 ** 0,01 “* 0,05°.”0,1""1
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6.3.2.4. Ergebnisse

In diesem Unterabschnitt werden die einzelnen Modelle betrachtet und die Korrelationen zum
Haushaltseinkommen analysiert. Dabei werden sowohl die Regressionskoeffizienten als auch
der erklarte Anteil des Modells untersucht. Dieses Mafs ist korrigiert auf die Anzahl der
unabhéngigen Variablen, da die erklédrte Varianz grundsatzlich steigt, wenn mehr unabhangige
Variablen beriicksichtigt werden. Rein statistisch betrachtet, bedeutet das, dass die Gleichung
diesen Anteil der Varianz erkldart und die Hohe des Nettodquivalenzeinkommens zu etwa
einem Fiinftel von diesen Merkmalen abhangt. Kausal betrachtet hat natiirlich nicht jedes dieser
Merkmale einen realen Einfluss auf das Haushaltseinkommen, allerdings konnen auf diese
Weise Zusammenhidnge zwischen einer rdumlichen sozialen Segregation auf Basis
unterschiedlicher ~6konomischer Haushaltssituationen quantifiziert werden. Bei der
Betrachtung der statistischen Zusammenhénge sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der
erklarte Modellanteil in sozialwissenschaftlichen Analysen nicht wie in physikalischen
Modellen immer einen sehr hohen Anteil aufweisen muss. Die statistischen und besonders die
kausalen Zusammenhange zwischen bestimmten sozialwissenschaftlichen Merkmalen weisen
oft eine deutlich hohere Komplexitidt und weitldufigere Wirkungszusammenhénge auf, als es
physikalische Zusammenhange wie zum Beispiel die Variablen Lufttemperatur und Seehohe
zulassen. Menschen haben individuelle Geschichten und entsprechend grof3 ist die Variabilitat
der erhobenen Daten. Die Interpretation des Bestimmtheitsmafles und der Signifikanz ist in
Abschnitt 6.3.1 beschrieben.

Im ersten Modell (vgl. Tabelle 27 a) wurden ausschlieilich Informationen aus den Surveys
aufgenommen. Die Merkmale wie Bildungszeit und Alter zeigen beide einen positiven Einfluss
auf das Haushaltseinkommen: pro Lebensjahr erhoht sich das Haushaltseinkommen um 110 €
und pro Bildungsjahr um rund 74 €. Die Bildungszeit ist dariiber hinaus noch hoch signifikant
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,01 %. Eine gleich geringe Irrtumswahrscheinlichkeit
trifft auf das Merkmal Anzahl der Kinder iiber 14 Jahre zu. Nicht so stark signifikant, aber
immerhin mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von < 0,1 % sind die Merkmale zum
Familienstand: sowohl fiir ledige als auch geschiedene Personen im Haushalt fiihrt das
Zutreffen  dieses Merkmals zu einer Reduzierung des  bedarfsgewichteten
Haushaltseinkommens von etwa 500 €. Das adjustierte Bestimmtheitsmaf$ fiir dieses Modell
zeigt einen Erklarungsanteil von 0,14. Wenn die SOEP-Wohnumfeldmerkmale {iber den
Gebaudetyp und den Wohngebietstyp zusétzlich in das Modell mit aufgenommen werden,
steigt der erkladrte Anteil des Modells auf 0,19 (vgl. Tabelle 27 b).

In weiteren Modellen (vgl. Tabelle 27 c-f) wurden zusitzlich zu den oben aufgefiihrten
erklarenden Variablen noch die raumlichen Kontextmerkmale aus den Fernerkundungsdaten
und die Distanz mit aufgenommen. In Betrachtung des adjustierten Bestimmtheitsmafies kann
dadurch statistisch gesehen ein zusatzlicher Anteil des Modells von knapp 4,5% erklart werden.

Der korrigierte Anteil der erkldarten Varianz schwankt bei den Modellen zwischen etwa 21 und
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knapp 24 %. Es kann also knapp ein Viertel des Modells statistisch erklart werden. Dabei stellt
sich der Vegetationsanteil als gering signifikant heraus, wie auch einige der zusitzlich
hinzugenommenen Bebauungsklassen des Baublocks und der groffirdumigeren Nachbarschaft,
bestehend aus dem eigentlichen Baublock des Umfrageteilnehmers und zusitzlich den vier

umliegenden Baublocken.

Die Regressionsergebnisse fiir die Modellschdtzungen ohne die soziodkonomischen
Merkmale aus den Surveys sondern nur mit den raumlichen Nachbarschaftsmerkmalen sind in
Tabelle 28 und Tabelle 29 dargestellt. Sie sollen ausschliefilich den statistischen Zusammenhang
zwischen der physischen Ausstattung des Wohnumfeldes und der geographischen Lage des
Befragungshaushaltes darstellen. Sie zeigen bei reiner Betrachtung des Kkorrigierten
Bestimmtheitsmafles einen erkldrten Anteil von knapp 8,5 % (vgl. Tabelle 29 c). Einen Beitrag
zur Erklarung des Modells liefert offenbar auch die Stadt der befragten Haushalte. Wenn die
Dummyvariable fiir die Stadt weggelassen wird, werden noch knapp iiber 6,8 % des Modells
erklart (vgl. Tabelle 28 c). Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die geographische
Lage des Haushaltes innerhalb des Stadtgebietes als Distanz zum Grofistadtzentrum in allen

geschitzten Modellen keine statistische Signifikanz aufweist (vgl. Tabelle 28 und Tabelle 29).

6.3.2.5. Diskussion

Die zusatzlichen, raumlichen Kontextmerkmale aus Fernerkundungsdaten konnen trotz der
kleinen Stichprobe fiir die beiden Stidte einen Beitrag zur Erhéhung des Erklarungsanteiles
leisten. Dieser zusatzlich erzielte Erklarungsanteil durch die rdumlichen Variablen deckt sich
mit einer Untersuchung, welche auf einem &hnlichen Datensatz fiir die beiden
Untersuchungsgebiete Miinchen und Koln zur Erkldarung der Bruttokaltmiete durchgefiihrt
wurde (Wurm, Goebel und Wagner, 2010) und mit einer Studie iiber eine australische
Langsschnittstudie (Ambrey und Fleming, 2011). Die Autoren haben den Einfluss der
naturrdumlichen Ausstattung auf die Lebenszufriedenheit in Australien untersucht. In der
Studie finden die Autoren ebenfalls einen kleinen, zusédtzlichen Erklarungsgehalt des Modells
bei einem gesamten Erklarungsgehalt von nur rund 6 % und statistisch signifikante Einfliisse

der aufgenommenen geographischen Variablen.

Weiterfithrende,  tiefergehende  inhaltliche Interpretationen der  dargestellten
exemplarischen Modellrechnung werden in dieser Arbeit nicht mehr weiter verfolgt, da sie
nicht im Fokus der Arbeit liegen. Es sei an dieser Stelle allerdings noch einmal erwéhnt, dass
die alleinige Betrachtung des Bestimmtheitsmafies in diesen Modellschiatzungen keine kausale
Aussagekraft besitzt. Der Zusammenhang soll in diesem Bezug rein statistisch betrachtet
werden und die Korrelationen zwischen Nachbarschaftsmerkmalen und dem
Haushaltseinkommen quantifizieren, indem die Anderung der abhidngigen Variablen bei

Anderung der unabhingigen Variablen betrachtet wird.
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6 Sozialwissenschaftliche Analysepotenziale der Kontextmerkmale und der Surveydaten

Das dargestellte Beispiel einer empirischen Untersuchung zeigt die Verkniipfung von
flichendeckender Information aus Fernerkundungsdaten und punktueller, soziookonomischer
Information auf Haushaltsebene. Durch die Eigenschaft der Fernerkundungsdaten, dass sie
flaichenhaft vorliegen, konnen fiir die Verkniipfung mit sozialwissenschaftlichen Daten
variierende raumliche Einheiten als Bezugsflichen verwendet werden. Im aktuellen Beispiel
wird die rdumliche Information um den Baublock der Umfrageteilnehmer als
Kontextinformation verwendet. In einem weiteren Modell in Tabelle 27 (e) wird zusatzlich noch
die ndchste Nachbarschaft, bestehend aus den vier umliegenden Baublocken zur
Charakterisierung der umliegenden Bebauungsstruktur verwendet und der Versiegelungsanteil
ebenfalls auf dieser Nachbarschaftseinheit in das Modell aufgenommen. Es konnen also die
ausgewerteten Fernerkundungsdaten mit geographischen Informationssystemen beliebig
aufbereitet werden und iiber das rdumliche Konzept mit den Befragungsdaten verkniipft
werden. Die Beschreibung der Nachbarschaft kann daher einerseits individueller auf die
Fragestellung angepasst werden und es konnen zusétzliche, quantifizierbare Informationen

uber die Nachbarschaft erhoben werden.

Anhand der deskriptiven Merkmalsvergleiche und der beispielhaften Modellschatzungen
konnte aufgezeigt werden, dass eine Verkniipfung von rdumlichen Merkmalen aus
Fernerkundungsdaten einen sinnvollen Beitrag fiir die flachendeckende Erfassung der
physischen Ausstattung des stadtischen Raumes leisten kann. Wichtig bei der Betrachtung
scheint, wie in Abschnitt 6.2 bereits dargestellt, die Abgrenzung des betrachteten
Raumausschnittes. Fiir tiefergehende Analysen ist die Erarbeitung eines kausalen
Wirkungszusammenhangs in Form einer konkreten Hypothese erforderlich, welche eine darauf

abgestimmte Fernerkundungsdatenauswahl und —auswertung unbedingt erforderlich macht.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

“Alle Aussagen einer empirischen Wissenschaft miissen prinzipiell an der Erfahrung scheitern kénnen.”
Sir Karl Raimund Popper (1971)

In der vorliegenden Arbeit wird die Verkniipfung von hoch aufgeldsten Fernerkundungsdaten
und Surveydaten (SOEP und BASE-II) fiir sozialwissenschaftliche Analysen beschrieben. Die
Aufgabenstellung kann nicht durch einen einzigen Verarbeitungsschritt bearbeitet werden,
weshalb die Herangehensweise eine Abfolge an verschiedenen konzeptionellen Uberlegungen
und Methoden darstellt, welche in den einzelnen Kapiteln der Arbeit behandelt werden. Neben
der Entwicklung eines konzeptionellen, rdumlichen Ansatzes fiir die Verkniipfung von
flachenhaften Fernerkundungsdaten mit punktuellen Personendaten, stand die Entwicklung
von Verfahren zur Ableitung und Charakterisierung der urbanen Struktur aus multisensoralen
Fernerkundungsdaten im Vordergrund. Die Verfahren wurden beispielhaft anhand von Daten
der Untersuchungsgebiete Berlin und Miinchen getestet, um sowohl die raumliche
Ubertragbarkeit der Klassifikationsansitze als auch die Ubertragbarkeit zwischen
verschiedenen Datenquellen zu {iberpriifen. Die inhaltliche Analysemdglichkeit der
verkniipften Daten mit empirischen, sozialwissenschaftlichen Methoden wird beispielhaft
dargestellt. Die Vereinbarkeit und technische Integration der abgeleiteten raumlichen
Kontextmerkmale aus Fernerkundungsdaten in sozialwissenschaftliche Analysen wird anhand

von Analysepotenzialen untersucht.

7.1. Zusammenfassende Betrachtung

Die Erdbeobachtung stellt eine Quelle fiir die Erhebung von raumlichen, flichendeckenden und
aktuellen Datengrundlagen von Stadtregionen dar. Vor dem Hintergrund des Ziels dieser
Arbeit, der empirischen Untersuchung der technischen Einbindung von flichenhaften, rdumlichen
Kontextmerkmalen aus Erdbeobachtungsdaten in die SOEP/BASE-1I-Studien, zeigen die Resultate,
dass:
e durch die Kombination von unterschiedlichen Erdbeobachtungsdaten eine detaillierte
Charakterisierung des stadtischen Raumes durchgefiihrt werden kann und daraus

raumliche Kontextmerkmale abgeleitet werden konnen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

e die Potenziale der Fernerkundung dabei vor allem in der Erfassung von objektiven,
physischen Merkmalen liegen, aber keine subjektiven, sozialen Merkmale erfasst

werden.

Im Folgenden werden die zentralen Fragestellungen aus Kapitel 1 noch einmal aufgegriffen
und im Kontext der Erkenntnisse betrachtet. Aus der Betrachtung der Grundlagen in Kapitel 2
und dem konzeptionellen Rahmen fiir die Verkniipfung der beiden Datenquellen in Kapitel 3

geht hervor, dass:

e Fernerkundung und Sozialwissenschaften ein unterschiedliches Verstiandnis der der
Arbeit zugrundeliegenden Begriffe ,Gesellschaft” und , Raum” aufweisen

e die Verkniipfung dieser Daten sich nicht auf die Fusionierung der Daten beschrankt,
sondern eines interdisziplindren Konzeptes bedarf, welches sowohl den raumlichen,

zeitlichen, als auch taxonomischen Betrachtungsmaf$stab beriicksichtigt.

Die physische Auspragung des stddtischen Raums ist die Aneinanderreihung von physischen,
stadtraumlichen Elementen, wie Gebéduden, Freiflachen und Vegetation. Die raumliche Abfolge
und die physiognomische Ausdehnung dieser stddtischen Elemente zeichnet dabei ein hoch
strukturiertes, heterogenes Bild der urbanen Landschaft, welche sehr grofie, flichenmafsiige
Areale umfassen kann. Fiir die Erfassung dieses komplexen Gebildes sind daher grofsiflachige,
detaillierte Datengrundlagen erforderlich. Satellitenbilddaten der aktuellen Generation erfiillen
dabei die Anforderungen einer preiswerten, flichendeckenden und detaillierten Datenquelle
fir die flachenhafte Erfassung der urbanen Struktur. Die Einschrankungen von
zweidimensionalen Daten, um die physische urbane Struktur auch in seiner vertikalen
Ausdehnung zu erfassen, bediirfen der Integration von zusatzlichen, fernerkundungsgestiitzten
Datengrundlagen. In digitalen Oberflachenmodellen ist die Morphologie der Geldndeoberfldche
und damit auch die physische, urbane Struktur abgebildet. Aus der Verkniipfung von
spektraler Information und Hoheninformation geht hervor, dass:

e die hohe geometrische Auflésung der optischen Satellitenbilddaten eine detaillierte
Erfassung der flichenmafligen kleinrdumig urbanen Strukturelemente zulésst

e zusatzliche Hohendaten aus digitalen Oberflaichenmodellen wichtige komplementére
Informationen fiir die Abgrenzung von stadtrdumlichen Elementen, wie Gebdauden und
Informationen iiber ihre Hohe beinhalten

e die Erfassung von grofiriumigen Stadtregionen oder dariiber hinaus stark von der

Datenverfiigbarkeit und ihrer raumlichen Ausdehnung abhangt.

Vor dem Hintergrund der computergestiitzten Auswertung von Fernerkundungsbilddaten
geht hervor, dass objektbasierte Klassifikationsmethoden ein geeignetes Werkzeug fiir die
Auswertung von geometrisch hoch aufgeldsten, multisensoralen Fernerkundungsdaten

darstellen. Die Betrachtung der Bildinhalte auf der iibergeordneten Informationsebene von
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Pixelverbanden (oder: Regionen, Objekten) erlaubt die Verarbeitung auf einer semantischen
Ebene und neben den spektralen Informationen der Einzelpixel konnen auch Nachbarschafts-
oder Formmerkmale fiir die Klassifikation verwendet werden. Die in der Softwareumgebung
eCognition® implementierte proprietire Programmiersprache CNL (Cognition Network
Language) erlaubt dabei die Erstellung eines festgelegten Auswertevorganges, welcher die
szenenspezifischen oder geographischen Besonderheiten von Fernerkundungsdaten durch die

Interaktion des Auswerters bertiicksichtigen kann. Ferner zeigt sich, dass:

e objektbasierte Verfahren die Auswertung von multisensoralen Datensétzen erlauben

e durch die Betrachtung der Bildinhalte als Objekte Abweichungen in der geometrischen
Bildregistrierung einen geringeren Einfluss auf die Auswertegenauigkeit haben als
pixelbasierte Methoden

e neben verschiedenen Rasterdatenquellen auch  Vektorinformationen  wie

Baublockgrenzen in der Auswertung beriicksichtigt werden kénnen.

Die automatisierte ~Auswertung von Bildinformationen geht haufig mit einer
Verallgemeinerung oder Abstraktion der Bildinhalte einher. Besondere Eigenschaften
bestimmter Datenquellen oder geographischer Réume konnen dabei nicht immer berticksichtigt
werden. Bei der Entwicklung und Anwendung von {ibertragbaren Bildauswerteverfahren ist
dabei zu bertiicksichtigen, dass die Genauigkeiten hinter manuellen Auswertungen oder lokalen
Anpassungen zuriickbleiben werden. Allerdings stellt die automatische Auswertung ein
effizientes und rasches Verfahren dar, mit welchem {iiber 90 Prozent der Landbedeckung fiir
fiinf Klassen fiir die beiden Untersuchungsgebiete Berlin und Miinchen richtig klassifiziert

wurden.

Die Ableitung der Gebaudegrundfldachen aus digitalen Oberflaichenmodellen zeigt, dass die
Bildauflosung und die Kontraste der Hohenunterschiede fiir die Abgrenzung von flichenmaéfig
grofleren und auch hoheren Gebduden besser geeignet sind als fiir die Abgrenzung von
kleineren Gebaudestrukturen wie Einzel- oder Doppelhausbebauung. Die Klassifikation der
Landbedeckung stellt in der aktuellen Arbeit die Grundlageninformation fiir die weitere
Ableitung von kleinrdumigen Nachbarschaftsmerkmalen dar, welche mit den hier beniitzten
Surveydaten verkniipft werden. Auch wenn die Resultate fiir geometrisch hoch aufgeldste
Klassifikationen in urbanen Raumen durchaus die Genauigkeiten von vergleichbaren Studien
aufweisen, ist die Giite dieser Information fiir die weitere Verarbeitung von erheblicher
Bedeutung. Fehlklassifikationen auf der Ebene der Einzelobjekte wirken sich auf die darauf
aufbauende Klassifikation der Merkmale auf der Baublockebene aus und koénnen bei der
Verkniipfung mit soziodkonomischer Information auf der Personen- oder Haushaltsebene zu

Abweichungen in der Modellschédtzung oder Fehlinterpretationen der Ergebnisse fiihren.

Die Klassifikation von unterschiedlichen Bebauungstypen auf Basis von geometrischen

Merkmalen zeigt ebenfalls vielversprechende Ergebnisse beziiglich ihrer Genauigkeiten. Die
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7 Zusammenfassung und Ausblick

verwendete Diskriminanzanalyse stellt dabei eine probate Methode dar, um die Trennbarkeit
von unterschiedlichen Gebaudetypen auf Basis von Formmerkmalen zu untersuchen. Die
relevanten Merkmale konnen damit ausgewahlt werden und zur iiberwachten Klassifikation
der verbleibenden Gebdude verwendet werden. Die Untersuchung der vielfdltigen

geometrischen Merkmale auf der raumlichen Ebene der Einzelgebaude zeigt dabei, dass:

e viele der in der Literatur aufscheinenden geometrischen Merkmale eine Approximation
auf eine der geometrischen Grundformen Kreis, Quadrat, Rechteck oder Wiirfel darstellen

e die Trennbarkeit der Gebdudetypen auf Basis von nur einem der Merkmale zu gering
ist, bzw. dass sich die Merkmalsauspriagungen zwischen den Gebdudetypen sehr stark
iiberlappen kénnen

e durch die Reduktion des multidimensionalen Merkmalsraums auf die erstellten
Diskriminanzfunktionen eine deutliche Verbesserung der Trennbarkeit zwischen den
Gebadudetypen erzielt werden kann

e die Klassifikationsgiite innerhalb der beiden Untersuchungsgebiete hohe
Genauigkeiten zwischen 80 und tiber 90 % aufweist

e der auf Basis der Diskriminanzanalyse ausgewdhlte Merkmalssatz der besten
trennenden Merkmale fiir die beiden Untersuchungsgebiete Miinchen und Berlin nicht
identisch ist

e eine Ubertragbarkeit der Diskriminanzfunktionen von einem Untersuchungsgebiet auf

das andere nur bedingt moglich ist.

Die raumlichen Kontextmerkmale werden tiiber das rdumliche Aggregat der erstellten
Landbedeckungsklassifikationen und der abgeleiteten und klassifizierten Bebauungsstruktur
gebildet. Die rdumliche Ebene des Baublocks stellt im hierarchischen Gefiige des stadtischen
Systems eine geeignete rdumliche Ebene dar, fiir welche aussagekraftige
Nachbarschaftsmerkmale zusammengefasst werden kdnnen und schlieSit die Liicke zwischen
dem einzelnen stddtischen Strukturelement und den iibergeordneten administrativen
Raumeinheiten. Die Berechnung von quantifizierbaren Nachbarschaftsmerkmalen, wie
Landbedeckungs- und Dichteanteilen auf dieser raumlichen Ebene, ist einfacher als die

Aggregation von semantischer Information wie Gebaudetypen.

Die Verkniipfung der abgeleiteten kleinrdiumigen Nachbarschaftsmerkmale aus
Fernerkundungsdaten mit den SOEP/BASE-II-Daten wird tiber ein spezielles
Datenschutzkonzept durchgefiihrt. Es erlaubt die Verkniipfung von rdumlicher Information mit
den sensiblen Informationen aus den Surveys. Dabei wird permanent gewahrleistet, dass der
Nutzer zu keinem Zeitpunkt gleichzeitig auf die rdumlichen Daten und die Survey-

Informationen zugreifen kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verkniipfung findet vollends automatisch statt und erweitert die bestehenden
Surveydaten um die verkniipften raumlichen Merkmale. Eine vergleichende Betrachtung der

verkniipften Daten zeigt, dass:

e einige raumliche Merkmale im SOEP/BASE-II abgebildet sind, aber der Raum unklar
abgegrenzt ist. Der Vergleich mit &hnlichen rdumlichen Merkmalen aus
Fernerkundungsdaten  zeigt allerdings Ubereinstimmungen zwischen den
unterschiedlich erhobenen Daten

e der wesentliche Vorteil in der Verkniipfung mit Fernerkundungsdaten in der
raumlichen Natur der Daten liegt. Der betrachtete Raumausschnitt kann auf der
Grundlage der ausgewerteten Satellitenbilder je nach Fragestellung unterschiedlich
definiert werden

o alle weiteren Vor- und Nachteile der Fernerkundung zum Tragen kommen: die Daten
konnen flachendeckend, aktuell und kosteneffizient akquiriert und ausgewertet
werden. Eine automatische Auswertung ist allerdings mit einem zu beriicksichtigenden
Fehlerpotenzial behaftet. Dariiber hinaus konnen keine Aussagen iiber den Zustand
oder die Qualitdt von Stadtteilen oder Wohnungen gemacht werden

e die Fernerkundungsdaten im Hinblick auf die zu bearbeitende sozialwissenschaftliche
Fragestellung hin ausgewertet werden miissen

e das rdumliche Verstindnis der Datengrundlage bzw. das entwickelte rdumliche
Konzept nicht unbedingt mit dem Raumverstindnis von Umfrageteilnehmern

einhergehen muss.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Fernerkundungsdaten einen relevanten
Baustein fiir die flaichenhafte Erfassung und Charakterisierung von Stadten darstellen konnen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten wichtige methodische und technische Grundlagen
untersucht und geschaffen werden, auf welche fortfithrende Arbeiten im thematischen

Schnittpunkt der Fernerkundung und sozialwissenschaftlichen Datenanalyse aufbauen kénnen.

7.2. Zukiinftiger Forschungsbedarf

Aus den gewonnenen Erkenntnissen dieser Arbeit leitet sich der zukiinftige Forschungsbedarf
hinsichtlich der synergetischen Analyse von Fernerkundungsdaten und
sozialwissenschaftlichen Daten ab. In diesem Zusammenhang spielen neben alternativen
fernerkundlichen Datenquellen auch ganzlich unterschiedliche Geodaten eine Rolle. Des
Weiteren sind mogliche Anwendungen, methodische Entwicklungen und die Erkenntnis iiber
den Bedarf an aktueller, rdumlicher Information fiir aktuelle sozialwissenschaftliche
Fragestellungen und die Vernetzung der Forschungsdisziplinen von Bedeutung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Datengrundlagen in der vorliegenden Arbeit ergaben sich aus der Uberlegung,
kleinrdumige Informationen iiber hoch strukturierte stadtische Raume zu erheben.
Entsprechend wurden geometrisch hoch aufgeloste optische Bilder und Hohendaten
verwendet. Die Einschrdnkungen, die diese Datengrundlagen mit sich bringen, liegen in der
Natur der Daten selbst: Je hoher die geometrische Auflésung ist, desto geringer ist die
flichenmaflige Abdeckung der Daten.

Eine flachendeckende Auswertung dieser hoch aufgelosten Daten fiir die gesamte
Bundesrepublik Deutschland ist mit den bekannten Schwierigkeiten verbunden. Die
Datenmengen in dieser Groflenordnung implizieren, dass die Aufnahmebedingungen von
optischen Daten stark von dufleren Einfliissen (z.B. atmosphérische Bedingungen, Sonnenstand,
Bewolkung, Jahreszeit) und den Sensoren (z.B. Aufnahmewinkel) abhingig sind, wodurch eine
gleichbleibende Datenqualitat fiir die knapp 360000km? Fliache der BRD eine grofie
Herausforderung bedeutet. Fernerkundungsdaten, welche tatsdachlich fiir das gesamte
Bundesgebiet verfiigbar sind, stehen bereits heute mit Image2000 (European Comission, 2012),
einem Mosaik aus Landsataufnahmen mit einer Bodenauflosung von 25 m multispektral und
12,5m panchromatisch und flachendeckenden RapidEye-Daten (RapidEye, 2010), einem
Mosaik aus RapidEye-Aufnahmen mit einer Bodenauflosung von 5m, zur Verfiigung. Eine
erste Anndherung, inwiefern diese flichendeckenden Daten mit bundesweit repréasentativen
Surveydaten  verkniipft werden konnen, um = raumbezogene  Aussagen  mit
sozialwissenschaftlicher Relevanz herzustellen, zeigen Goebel und Wurm (2010) beispielhaft
mit der Verkniipfung von SOEP-Survey Daten mit CORINE Land Cover Daten (Corine Land
Cover, 2010).

Nicht untersucht wurde in dieser Dissertation die Anwendbarkeit von satellitengestiitzten
Radardaten. Die aktuellsten Radarsatelliten TerraSAR-X, TanDEM-X, RADARSAT-2 und
ALOS-PalSAR bieten neben einer hohen geometrischen Auflésung von bis zu einem Meter auch
beinahe wetter- und tageszeitunabhédngige Aufnahmen. Die Komplexitdt der Bildinhalte in
Radardaten ist allerdings durch die besondere Aufnahmegeometrie und die Bildinhalte
gegeniiber spektralen Bilddaten weitaus hoher. Erste globale Produkte wird es mit dem Global
Urban Footprint (Esch et al., 2011) und weiteren, darauf aufbauenden Produkten geben. Die
Verkniipfung dieses Produktes mit Surveydaten wird in Zukunft eine interessante
Herausforderung darstellen. Daneben werden in den néchsten Jahren viele weitere
Erdbeobachtungssatelliten in die Erdumlaufbahn gebracht und kontinuierlich Daten der
Erdoberflache erheben. Das europdische SENTINEL-Programm wird im Rahmen von GMES
(Global Monitoring for Environment and Security) hochauflosende optische, Radiometrie- und
RADAR-Satelliten  betreiben, um die unterschiedlichsten Anforderungen an die
Erdbeobachtung zu erfiillen.

Im Bereich der Nutzung von weiteren Geodaten bzw. Derivaten aus fernerkundlich

erhobenen Informationen wird die Verkniipfung von frei zuganglichen Daten fiir die
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Verkniipfung mit Surveydaten eine interessante Rolle spielen. Das OpenStreetMap-Projekt stellt
nutzergenerierte Karteninformationen zur Verfiigung, die laufend aktualisiert werden
(OpenStreetMap, 2011; Haklay und Weber, 2008). Zu beachten ist in diesem Zusammenhang
allerdings die Abdeckung und der Grad der Informationserhebung, welcher regional sehr
unterschiedlich sein kann. Stadtstrukturinformationen fiir europdische Stadtregionen mit mehr
als 100000 Einwohnern werden seit 2011 im Rahmen des europdischen Projektes Urban Atlas
bereitgestellt (EESA, 2012). Auf einer rdaumlich hoher aufgeldsten Ebene werden auch in naher
Zukunft Gebdudeinformationen als 3D-Gebaudemodell in der Detailstufe LoD1 (Blockmodell
bzw. Klbétzchenmodell mit Flachdach) von der AdV (Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland) ab 2013 bundesweit
zur Verfligung gestellt (Gerschwitz, 2011). Auf Basis dieser Datengrundlage und der
Weiterentwicklungen des in dieser Arbeit angewendeten Verfahrens zur Klassifikation der
Gebaudetypen, wird eine einheitliche Beschreibung von Gebauden fiir das gesamte
Siedlungsgebiet Deutschlands md&glich sein.

Auf der inhaltlichen Ebene ist zu erwarten, dass in der nahen Zukunft durch den breiter
werdenden Zugang an flichendeckenden Fernerkundungsdaten und Geodaten die steigende
Relevanz von raumlichen Daten fiir die Erforschung von sozialwissenschaftlichen Phanomenen
Synergien zwischen den Forschungsdisziplinen schaffen wird. Die steigende Zahl an
sozialwissenschaftlichen Publikationen mit raumlichem Bezug wird auch die Mdglichkeiten
und Limitierungen der Fernerkundung fiir die Verkniipfung dieser Daten weiter ausloten und
ein Bewusstsein fiir die gegenseitigen Bediirfnisse der Wissenschaftsdisziplinen schaffen.
Anhand von flaichendeckenden Daten ist auch die MAUP-Problematik untersuchbar. National
denkbar sind in Zukunft neben der Weiterentwicklung von empirischen Studien auch die
Unterstiitzung von Gebdude- und Wohnungszdhlungen im Rahmen von Zensen (Wurm et al.,
2011). Im globalen Umfeld ist denkbar, dass gerade in geographischen Raumen mit geringer
oder gar keiner Information tiber die Bevolkerung die Fernerkundung einen wichtigen Beitrag

zur Erfassung und Erforschung von sozialrelevanten Themen leisten kann.

Vor dem Hintergrund, dass in Deutschland immer mehr sozialrelevante Daten fiir
rdumliche Analysen aufbereitet werden, wird die Informationsgewinnung aus der
Erdbeobachtung an Bedeutung gewinnen. Als Beispiel sei an dieser Stelle der aktuell
verdffentlichte Datensatz {iber die integrierten Erwerbsbiografien des Instituts fiir
Arbeitsmarkt- und Berufsforschung genannt (Scholz et al.,, 2011). Ebenfalls nicht untersucht
wurde die Moglichkeit der Einbindung von mikrogeographischen Marketingdaten (z.B.

microm ©), welche ebenfalls georeferenziert verfligbar sind.

Durch die steigende Menge an zur Verfiigung stehenden Daten werden in Zukunft auch
vermehrt zeitliche Analysen moglich sein. Vor allem im Zusammenhang mit dem SOEP,
welches als Langsschnittstudie ausgelegt ist und rdumlich Daten im gesamten Bundesgebiet

beinhaltet, werden flachendeckende Fernerkundungsinformationen mit mehreren zeitlichen
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Datenaufnahmen interessant werden. Eine Studie, welche deutschlandweite, satellitengestiitzte
Umweltbelastungsdaten aus einem Erhebungsjahr mit Gesundheitsaspekten im SOEP
verkniipft, zeigen Voigtlander et al. (2011). Wenn die Messreihe der Daten lange genug sein
wird, wird es auch mdglich sein, die Expositionen gegeniiber Umweltbelastungen iiber einen

langeren Zeitraum zu {iberpriifen.

In einem allgemeinen Zusammenhang mit der weiteren Entwicklung fiir die
Geodatenbereitstellung empfiehlt der Rat fiir Sozial- und Wirtschaftsdaten (RatSWD, 2010):
~Die grofie Herausforderung besteht darin, den Zugang zu Regional- und Geodaten auf eine Art zu
ermdglichen, die eine einfache Kombination mit anderen Daten erlaubt. Sowohl aktuelle als auch dltere
Daten miissen fiir Lingsschnittstudien zuginglich gemacht werden. Insbesondere im Hinblick auf den
[...] Zensus (Volkszihlung) ist es wichtig, dass die zu Haushalten und Gebiuden erhobenen Daten einen
direkten riumlichen Bezug erhalten. Fiir die Zukunft wird eine Intensivierung der Zusammenarbeit
zwischen Sozialwissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern von Institutionen der — bisher segregierten —
Bereich Geoinformation und informationelle Infrastruktur empfohlen.”

Resiimierend kann festgehalten werden, dass diese Dissertation einen Baustein zur weiteren
Entwicklung von multi- bzw. interdisziplindren Datenanalysen auf Basis von

Erdbeobachtungsdaten und sozialwissenschaftlichen (Survey-)Daten beitragt.
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Anhang A: Fernerkundungsdaten

Anhang 1: Ikonos Falschfarbeninfrarotdarstellung fiir Miinchen.
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Anhang A: Fernerkundungsdaten
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Anhang 2: Digitales Oberflachenmodell fiir Miinchen.
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Anhang A: Fernerkundungsdaten

Anhang 3: Quickbird Falschfarbeninfrarotdarstellung fiir Berlin.
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Anhang A: Fernerkundungsdaten

Q625 1250

Anhang 4: Digitales Oberflachenmodell fiir Berlin.
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Anhang B: Boxplots zur

Geschosszahlenabschitzung fiir Berlin

und Miinchen
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Anhang 5: Boxplots zur Geschosszahlenabschatzung fiir Berlin und Miinchen.

173




Anhang C: Addendum zu Kapitel 6

Relativer Anteil an Griinflache in der Nachbarschaft
und Selbsteinschatzung (Berlin und Miinchen)

Munchen o
Stark I_ _____ - -I

Munchen I_ - v o _________ _|
Gerade ertraglich

Munchen
Gering I_ _______________ ‘I

Munchen
Gar nicht R et I N e ]

Berlin
Stark

Berlin
Gerade ertraglich

Berlin
Gering

Berlin
Gar nicht

in Prozent

Anhang 6: Vergleich zwischen Griinanteil in der Nachbarschaft basierend auf Klassifikationsergebnissen

aus Erdbeobachtungsdaten und subjektiver Einschatzung getrennt nach Miinchen und Berlin.
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Anhang C: Addendum zu Kapitel 6

Anhang 7: Deskriptive Statistiken der verwendeten Variablen.

Variable Beobachtungen Mittelwert  Mittlerer Fehler Min.  Max.
Bildungszeit 4627 13,42 3,05 7 18
Wohumfeld 1
Freist. 1-2 Fam. Haus 213
1-2 Fam. Reihenhaus 430
Wohnhaus 3-4 208
Wohnhaus 5-8 1442
Wohnhaus >9 3262
Hochhaus 249
Wohnumfeld 3
Altbau 2142
Neubau 1225
Mischgebiet 2385
Geschiiftszentrum 37
Alter 6280 44,69 11,97 26 65
Geschlecht
Miinnlich 2966
Weiblich 3311
Familienstand
Verheiratet zus. 2331
Verheiratet getr. 191
Ledig 1610
Geschieden 715
verwitwet 77
Anz. Kinder > 14 ]J. 1293 1,48 0,67 1 4
Auslander
Deutscher 4887
Auslinder 569
Vegetationsanteil (%) 6280 35,29 21,24 0 92,87
Versiegelungsanteil (4er) (%) 6271 24,29 10,01 0,6 68,85
GFD 6271 1,70 1,16 1,50 6,39
Lage (Distanz) (km) 6280 4,36 2,35 0,16 11,37
Bebauung (Block)
Ein-Zweifamilienhaus 800
Zeile 1269
Block 3719
Hochhaus 206
Sonstige 286
Bebauung (4er)
Ein-Zweifamilienhaus 601
Zeile 1055
Block 4143
Hochhaus 255
Sonstige 217
Stadt
Miinchen 2100
Berlin 4180
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Anhang D: Tabellen

Anhang 8: Regressionsschitzung zum  Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der

Surveyinformationen ohne Wohnumfeldmerkmale (vgl. Tabelle 27 (a)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr>1tl)
Bildungszeit 73,906 14,869 4,970 0,000 ok
Alter 109,993 46,907 2,345 0,019 *
Alter? -1,264 0,519 -2,434 0,015 *
Geschlecht weiblich 0,680 120,357 0,006 0,995
Familienstand verheiratet, getr. -509,968 284,101 -1,795 0,073 .
Familienstand ledig -557,551 172,167 -3,238 0,001 **
Familienstand geschieden -439,929 194,124 -2,266 0,023 *
Familienstand verwitwet 263,510 522,269 0,505 0,614
Anzahl Kinder > 14 Jahre -704,658 153,835 -4,581 0,000 ok
Auslinder -352,310 182,877 -1,926 0,054 .
Stadt: Miinchen 358,259 125,284 2,860 0,004 **

Signif. codes: 0 “**" 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
N=1197 adj. R?: 0,1421
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Anhang D: Tabellen

Anhang 9: Regressionsschitzung zum  Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der

Surveyinformationen mit Wohnumfeldmerkmalen (vgl. Tabelle 27 (b)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr>1tl)
Bildungszeit 62,457 13,855 4,508 0,000 ***
Wohnumfeld 1: 1-2 Fam.Reihenh. -195,514 327,241 -0,597 0,551
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 3-4 Whg 735,834 396,141 1,858 0,064 .
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 5-8 Whg -611,326 283,982 -2,153 0,032 *
Wohnumfeld 1: Wohnhaus >9 Whg -539,075 276,086 -1,953 0,052 .
Wohnumfeld 1: Hochhaus -1055,280 426,545 -2,474 0,014 *
Wohnumfeld 3: Wohngeb.Neub -62,958 157,087 -0,401 0,689
Wohnumfeld 3: Mischgebiet -7,737 128,762 -0,060 0,952
Wohnumfeld 3: Geschaftszentrum -846,600 682,788 -1,240 0,216
Alter 96,035 43,214 2,222 0,027 *
Alter? -1,088 0,479 -2,269 0,024 *
Geschlecht weiblich -23,942 110,055 -0,218 0,828
Familienstand verheiratet, getr. -280,651 260,810 -1,076 0,283
Familienstand ledig -495,800 157,192 -3,154 0,002 **
Familienstand geschieden -477 847 179,780 -2,658 0,008 **
Familienstand verwitwet 439,776 474,115 0,928 0,354
Anzahl Kinder > 14 Jahre -668,302 140,937 -4,742 0,000 ***
Auslinder -305,129 168,838 -1,807 0,071 .
Stadt: Miinchen 294,677 125,427 2,349 0,019 *

Signif. codes: 0 “**" 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
N=1197 adj. R 0,1966
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Anhang D: Tabellen

Anhang 10: Regressionsschidtzung zum Nettodquivalenzeinkommen auf Basis der Surveyinformationen
und Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (nur 4er Nachbarschaft) (vgl. Tabelle 27 (c)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Bildungszeit 58,445 13,908 4,202 0,000 ***
Wohnumfeld 1: 1-2 Fam.Reihenh. -231,139 347,330 -0,665 0,506
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 3-4 Whg 423,076 435,678 0,971 0,332
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 5-8 Whg -896,910 334,119 -2,684 0,008 **
Wohnumfeld 1: Wohnhaus >9 Whg -896,774 344,967 -2,600 0,010 **
Wohnumfeld 1: Hochhaus -1461,506 580,551 -2,517 0,012 *
Wohnumfeld 3: Wohngeb.Neub 6,719 177,217 0,038 0,970
Wohnumfeld 3: Mischgebiet 8,138 131,052 0,062 0,951
Wohnumfeld 3: Geschaftszentrum -732,141 676,632 -1,082 0,280
Alter 104,306 43,002 2,426 0,016 *
Alter? -1,186 0,477 -2,488 0,013 *
Geschlecht weiblich -38,496 109,415 -0,352 0,725
Familienstand verheiratet, getr. -186,514 261,628 -0,713 0,476
Familienstand ledig -486,735 156,228 -3,116 0,002 **
Familienstand geschieden -493,948 182,955 -2,700 0,007 **
Familienstand verwitwet 475,459 471,710 1,008 0,314
Anzahl Kinder > 14 Jahre -687,898 142,242 -4,836 0,000 ***
Auslinder -274,068 167,350 -1,638 0,102
Vegetationsanteil 334,807 407,743 0,821 0,412
Versiegelungsanteil (4er) -201,517 662,486 -0,304 0,761
GFD 75,350 67,323 1,119 0,264
Lage>1<2,5km -402,569 720,289 -0,559 0,577
Lage > 2,5 < 5km -879,910 711,668 -1,236 0,217
Lage > 5 < 7,5km -522,405 730,919 -0,715 0,475
Lage > 7,5km -651,048 732,896 -0,888 0,375
Bebauung (4er Block) Zeile 120,968 232,304 0,521 0,603
Bebauung (4er Block) Block 421,114 265,492 1,586 0,113
Bebauung (4er Block) Hochhaus 390,610 530,732 0,736 0,462
Bebauung (4er Block) Sonstige 841,467 353,560 2,380 0,018 *
Stadt: Miinchen 406,477 135,023 3,010 0,003 **

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
N=1197 adj. R?: 0,2231
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Anhang D: Tabellen

Anhang 11: Regressionsschidtzung zum Nettodquivalenzeinkommen auf Basis der Surveyinformationen
und Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (nur Baublock) (vgl. Tabelle 27 (d)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Bildungszeit 57,534 13,788 4,173 0,000 ***
Wohnumfeld 1: 1-2 Fam.Reihenh. -275,341 329,778 -0,835 0,404
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 3-4 Whg 358,954 417,764 0,859 0,391
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 5-8 Whg -1095,896 322,381 -3,399 0,001 ***
Wohnumfeld 1: Wohnhaus >9 Whg -1103,105 330,602 -3,337 0,001 ***
Wohnumfeld 1: Hochhaus -1462,283 536,818 -2,724 0,007 **
Wohnumfeld 3: Wohngeb.Neub 4,252 171,087 0,025 0,980
Wohnumfeld 3: Mischgebiet 28,610 129,904 0,220 0,826
Wohnumfeld 3: Geschaftszentrum -752,886 694,806 -1,084 0,279
Alter 102,824 43,118 2,385 0,018 *
Alter? -1,171 0,478 -2,450 0,015 *
Geschlecht weiblich -44,872 108,800 -0,412 0,680
Familienstand verheiratet, getr. -128,628 260,320 -0,494 0,621
Familienstand ledig -457,300 155,218 -2,946 0,003 **
Familienstand geschieden -507,766 182,556 -2,781 0,006 **
Familienstand verwitwet 393,716 468,470 0,840 0,401
Anzahl Kinder > 14 Jahre -653,212 141,518 -4,616 0,000 ***
Auslinder -276,655 167,220 -1,654 0,099
Vegetationsanteil 545,522 402,484 1,355 0,176
Versiegelungsanteil (4er) 30,262 660,247 0,046 0,963
GFD 83,202 71,305 1,167 0,244
Lage>1<2,5km -191,180 738,496 -0,259 0,796
Lage > 2,5 <5km -690,973 727,886 -0,949 0,343
Lage > 5 < 7,5km -288,018 752,469 -0,383 0,702
Lage > 7,5km -483,611 758,551 -0,638 0,524
Bebauung (Block) Zeile 634,826 212,754 2,984 0,003 **
Bebauung (Block) Block 686,405 251,270 2,732 0,007 **
Bebauung (Block) Hochhaus 246,948 525,347 0,470 0,639
Bebauung (Block) Sonstige 705,840 309,012 2,284 0,023 *
Stadt: Miinchen 428,599 133,992 3,199 0,001 **

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1

N=1197 adj. R?: 0,2302
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Anhang D: Tabellen

Anhang 12: Regressionsschidtzung zum Nettodquivalenzeinkommen auf Basis der Surveyinformationen
und Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (Baublock und 4er Nachbarschaft) (vgl. Tabelle
27 (e)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Bildungszeit 57,497 13,793 4,169 0,000 ***
Wohnumfeld 1: 1-2 Fam.Reihenh. -146,818 345,154 -0,425 0,671
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 3-4 Whg 402,144 432,185 0,930 0,353
Wohnumfeld 1: Wohnhaus 5-8 Whg -1073,969 336,290 -3,194 0,002 **
Wohnumfeld 1: Wohnhaus >9 Whg -1076,423 347,274 -3,100 0,002 **
Wohnumfeld 1: Hochhaus -1515,306 599,383 -2,528 0,012 *
Wohnumfeld 3: Wohngeb.Neub 7,403 175,679 0,042 0,966
Wohnumfeld 3: Mischgebiet 20,907 130,059 0,161 0,872
Wohnumfeld 3: Geschaftszentrum -582,474 694,082 -0,839 0,402
Alter 109,743 43,055 2,549 0,011 *
Alter? -1,250 0,477 -2,620 0,009 **
Geschlecht weiblich -40,546 108,711 -0,373 0,709
Familienstand verheiratet, getr. -127,914 260,074 -0,492 0,623
Familienstand ledig -489,268 155,222 -3,152 0,002 **
Familienstand geschieden -524,069 183,182 -2,861 0,004 **
Familienstand verwitwet 383,982 468,421 0,820 0,413
Anzahl Kinder > 14 Jahre -654,792 141,828 -4,617 0,000 ***
Auslinder -241,658 166,848 -1,448 0,148
Vegetationsanteil 812,078 433,882 1,872 0,062
Versiegelungsanteil (4er) 196,218 668,752 0,293 0,769
GFD 111,680 72,166 1,548 0,122
Lage>1<2,5km -115,942 751,913 -0,154 0,878
Lage > 2,5 <5km -619,010 741,281 -0,835 0,404
Lage > 5 <7,5km -250,613 766,930 -0,327 0,744
Lage > 7,5km -410,319 767,834 -0,534 0,593
Bebauung (Block) Zeile 805,132 247,774 3,249 0,001 **
Bebauung (Block) Block 716,577 295,961 2,421 0,016 *
Bebauung (Block) Hochhaus 26,896 552,407 0,049 0,961
Bebauung (Block) Sonstige 655,200 339,816 1,928 0,055
Bebauung (4er Block) Zeile -331,177 267,740 -1,237 0,217
Bebauung (4er Block) Block -45,772 311,958 -0,147 0,883
Bebauung (4er Block) Hochhaus 225,434 552,996 0,408 0,684
Bebauung (4er Block) Sonstige 617,740 381,737 1,618 0,106
Stadt: Miinchen 431,239 134,452 3,207 0,001 **

Signif. codes: 0 “**" 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
N=1197 adj. R 0,2381
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Anhang D: Tabellen

Anhang 13: Regressionsschidtzung zum Nettodquivalenzeinkommen auf Basis der Surveyinformationen
und Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (Baublock und 4er Nachbarschaft, ohne Survey-
Wohnumfeldmerkmale) (vgl. Tabelle 27 (f)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Bildungszeit 69,365 14,601 4,751 0,000 ***
Alter 124,566 45,690 2,726 0,007 **
Alter? -1,385 0,505 -2,744 0,006 **
Geschlecht weiblich 5,825 116,193 0,050 0,960
Familienstand verheiratet, getr. -360,464 279,434 -1,290 0,198
Familienstand ledig -589,771 168,060 -3,509 0,000 ***
Familienstand geschieden -533,689 193,975 -2,751 0,006 **
Familienstand verwitwet 403,059 505,028 0,798 0,425
Anzahl Kinder > 14 Jahre -693,593 152,407 -4,551 0,000 ***
Auslinder -285,607 177,801 -1,606 0,109
Vegetationsanteil 563,820 448,466 1,257 0,209
Versiegelungsanteil (4er) 422,608 674,486 0,627 0,531
GFD 78,849 76,638 1,029 0,304
Lage>1<2,5km 501,338 646,912 0,775 0,439
Lage > 2,5 <5km -212,719 632,664 -0,336 0,737
Lage > 5 <7,5km -123,821 649,301 -0,191 0,849
Lage > 7,5km -75,987 649,295 -0,117 0,907
Bebauung (Block) Zeile 480,197 250,880 1,914 0,056
Bebauung (Block) Block 116,074 294,525 0,394 0,694
Bebauung (Block) Hochhaus -923,509 548,623 -1,683 0,093
Bebauung (Block) Sonstige 47,122 343,837 0,137 0,891
Bebauung (4er Block) Zeile -511,934 272,426 -1,879 0,061
Bebauung (4er Block) Block -327,196 320,610 -1,021 0,308
Bebauung (4er Block) Hochhaus -332,005 474,031 -0,700 0,484
Bebauung (4er Block) Sonstige 1286,010 370,164 3,474 0,001 ***
Stadt: Miinchen 390,072 138,060 2,825 0,005 **

Signif. codes: 0 “**" 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
N=1197 adj. R% 0,2148
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Anhang D: Tabellen

Anhang 14: Regressionsschiatzung zum Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der
Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (Baublock, ohne Stadt) (vgl. Tabelle 28 (a)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Vegetationsanteil -31,450 452,340 -0,070 0,945
Versiegelungsanteil (4er) -219,090 707,930 -0,309 0,757
GFD -75,740 77,120 -0,982 0,327
Lage >1<2,5km 1061,540 569,230 1,865 0,063
Lage > 2,5 <5km 295,120 551,660 0,535 0,593
Lage > 5 <7,5km 480,290 573,510 0,837 0,403
Lage > 7,5km 289,970 583,820 0,497 0,620
Bebauung (Block) Zeile -112,840 214,390 -0,526 0,599
Bebauung (Block) Block -271,730 245,470 -1,107 0,269
Bebauung (Block) Hochhaus -863,080 489,160 -1,764 0,078
Bebauung (Block) Sonstige -367,340 324,480 -1,132 0,258

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
N=1197 adj. R?: 0,03017

Anhang 15: Regressionsschdatzung zum Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der
Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (4er Nachbarschaft, ohne Stadt) (vgl. Tabelle 28 (b)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Vegetationsanteil 172,040 442,240 0,389 0,697
Versiegelungsanteil (4er) -198,870 699,750 -0,284 0,776
GFD -38,300 72,630 -0,527 0,598
Lage>1<2,5km 920,060 590,940 1,557 0,120
Lage > 2,5 <5km 198,510 574,750 0,345 0,730
Lage>5 < 7,5km 254,280 587,810 0,433 0,666
Lage > 7,5km 81,560 590,560 0,138 0,890
Bebauung (4er Block) Zeile -496,860 232,880 -2,134 0,033 *
Bebauung (4er Block) Block -559,170 257,660 -2,170 0,030 *
Bebauung (4er Block) Hochhaus -735,210 413,960 -1,776 0,076
Bebauung (4er Block) Sonstige 674,560 354,060 1,905 0,057

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
N=1197 adj. R?: 0,0601
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Anhang 16: Regressionsschdatzung zum Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der
Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (Baublock und 4er Nachbarschaft, ohne Stadt) (vgl.
Tabelle 28 (c)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Vegetationsanteil 480,468 474,666 1,012 0,312
Versiegelungsanteil (4er) 221,724 714,172 0,310 0,756
GFD 9,895 78,276 0,126 0,900
Lage>1<2,5km 1117,890 631,723 1,770 0,077
Lage > 2,5 <5km 393,790 614,435 0,641 0,522
Lage > 5 < 7,5km 409,704 631,265 0,649 0,517
Lage > 7,5km 234,514 633,179 0,370 0,711
Bebauung (Block) Zeile 329,167 265,870 1,238 0,216
Bebauung (Block) Block 142,979 311,063 0,460 0,646
Bebauung (Block) Hochhaus -976,821 566,459 -1,724 0,085
Bebauung (Block) Sonstige -168,135 363,935 -0,462 0,644
Bebauung (4er Block) Zeile -697,016 287,647 -2,423 0,016 *
Bebauung (4er Block) Block -753,386 336,819 -2,237 0,026 *
Bebauung (4er Block) Hochhaus -390,532 491,841 -0,794 0,428
Bebauung (4er Block) Sonstige 748,796 391,095 1,915 0,056

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
N=1197 adj. R?: 0,0683
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Anhang 17: Regressionsschiatzung zum Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der
Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (Baublock, mit Stadt) (vgl. Tabelle 29 (a)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Vegetationsanteil -19,741 448,035 -0,044 0,965
Versiegelungsanteil (4er) -229,759 701,171 -0,328 0,743
GFD -5,670 79,487 -0,071 0,943
Lage >1<2,5km 824,950 568,650 1,451 0,148
Lage > 2,5 <5km 75,991 550,693 0,138 0,890
Lage > 5 <7,5km 285,907 571,291 0,500 0,617
Lage > 7,5km 142,517 580,085 0,246 0,806
Bebauung (Block) Zeile -4,204 215,056 -0,020 0,984
Bebauung (Block) Block -170,162 245,207 -0,694 0,488
Bebauung (Block) Hochhaus -797,300 484,927 -1,644 0,101
Bebauung (Block) Sonstige -291,654 322,258 -0,905 0,366
Stadt: Miinchen 462,021 144,972 3,187 0,002 **

Signif. codes: 0 “**" 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
N=1197 adj. R 0,04862

Anhang 18: Regressionsschiatzung zum Nettodquivalenzeinkommen nur auf Basis der
Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (4er Nachbarschaft, mit Stadt) (vgl. Tabelle 29 (b)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Vegetationsanteil 159,960 439,090 0,364 0,716
Versiegelungsanteil (4er) -269,710 695,200 -0,388 0,698
GFD 15,310 74,600 0,205 0,837
Lage>1<2,5km 753,530 589,710 1,278 0,202
Lage> 2,5 < 5km 46,760 573,200 0,082 0,935
Lage>5<7,5km 146,270 584,870 0,250 0,803
Lage > 7,5km 24,480 586,680 0,042 0,967
Bebauung (4er Block) Zeile -422,120 232,740 -1,814 0,070
Bebauung (4er Block) Block -414,620 260,970 -1,589 0,113
Bebauung (4er Block) Hochhaus -549,130 416,330 -1,319 0,188
Bebauung (4er Block) Sonstige 756,410 352,730 2,144 0,033 *
Stadt: Miinchen 404,080 144,310 2,800 0,005 **

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
N=1197 adj. R?: 0,07353
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Anhang D: Tabellen

Anhang 19: Regressionsschitzung

zum Nettodquivalenzeinkommen nur

auf

Basis

der

Nachbarschaftsmerkmale aus Fernerkundungsdaten (Baublock und 4er Nachbarschaft, mit Stadt) (vgl

Tabelle 29 (c)).

Koeffizient  Std. Fehler t Wert Pr(>1tl)
Vegetationsanteil 505,140 470,450 1,074 0,284
Versiegelungsanteil (4er) 184,470 707,840 0,261 0,795
GFD 73,370 80,240 0,914 0,361
Lage>1<2,5km 944,120 628,550 1,502 0,134
Lage > 2,5 < 5km 235,810 611,040 0,386 0,700
Lage > 5 < 7,5km 295,580 626,660 0,472 0,637
Lage > 7,5km 175,820 627,760 0,280 0,780
Bebauung (Block) Zeile 390,470 264,220 1,478 0,140
Bebauung (Block) Block 173,070 308,410 0,561 0,575
Bebauung (Block) Hochhaus -1016,870 561,500 -1,811 0,071
Bebauung (Block) Sonstige -161,900 360,660 -0,449 0,654
Bebauung (4er Block) Zeile -652,330 285,420 -2,285 0,023 *
Bebauung (4er Block) Block -624,790 336,370 -1,857 0,064
Bebauung (4er Block) Hochhaus -184,450 491,950 -0,375 0,708
Bebauung (4er Block) Sonstige 832,240 388,510 2,142 0,033 *
Stadt: Miinchen 445,500 144,130 3,091 0,002 **

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1

N=1197 adj. R%: 0,08502
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