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Evaluierung kleinréumiger Ergebnisse und Prototyp einer Gemeindeprognose fiir Osterreich

Inhaltsverzeichnis
1 EINLEITUNG .ttt ettt b et e ettt e st e et et e st en e e enene s 3
2 PROBLEMSTELLUNG ..ottt ettt ettt s et enene e anas 3
2.1 Betrachtung der RaUMaUSSTAtIUNG . .....cviiiiiiiii ettt 4
2.2 Betrachtung von Kohorten und KOmponenten ........cccooviviiiiecieicicce e 11
2.3 LEEIATUT e 13
2.4 DATEN . s 14
3 METHODISCHE VORGEHENSWEISE ......cvtiiiiiiiiiieitisteie sttt 18
3.1 EINfAaChe MOEIIE ..o 18
3.2 Erweitertes Modell = Hamilton-Perry Methode.........ccoooiiiiiiiiiii e 19
3.3 KOMPIEXENE MOABIIE ..ottt bbbttt ees 21
3.4 AUSWANIVEITANTEN . 23
4 ERGEBNISSE. ..ottt ettt ettt b ettt ettt b ettt bttt n bttt ee 25
4.1 MOEllAUSWANT ... 25
411 oo QUT BaSis der GENAUIGKEIT .......eiiiieiiiicii ettt ettt 25
4.1.2 <. AU Basis der PIAUSIDIITAT ....c.eiviieiiiiee e 27
4.1.3 Ergebnis: ModellempfenlUNng.........coviiiiiiiiie e 30
4.2 Ergebnisse fUr OSTEITEICN. ......ovov oo, 32

5  MODELL FUR EINE GEMEINDEPROGNOSE: ABSCHLIERENDE BEMERKUNGEN UND IMPLIKATIONEN

............................................................................................................................................................ 35
6 BIBLIOGRAFIE ..o e e 37
7 ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS.....cvtiiiiiiiiiniete et 39

ANHANG ...ttt ettt ettt e b ettt ettt b ettt 40



Evaluierung kleinréumiger Ergebnisse und Prototyp einer Gemeindeprognose fiir Osterreich

1 Einleitung

Zu den Kernaufgaben der Osterreichischen Raumordnungskonferenz (OROK) zéhlen die Verdffentli-
chung von Grundlagendaten fiir die Raum- und Regionalplanung sowie verschiedene Fachpolitiken. Eine
zentrale Datengrundlage sind hier die in unregelmaRigen Abstanden bearbeiteten regionalen Bevolke-

rungsprognosen.

Bevolkerungsprognosen sind ein zentrales Planungsinstrument fir Verwaltung, Politik und Wirtschaft.
Insbesondere auf regionaler und kommunaler Ebene bieten prazise Bevolkerungsprognosen wertvolle
Informationen fir die Ausgestaltung der Infrastruktur, die Schul- und Kindergartenplanung, den Wohn-
bau, sowie fir Investitionsentscheidungen.

Das vorliegende Projekt verfolgt im Wesentlichen zwei Ziele:

Zum einen wurden die kleinrdumige Bevdlkerungsprognosen aus der Vergangenheit evaluiert, um fest-
zustellen, woher die groBten Abweichungen stammen, und was daraus flr zukinftige Prognosen gelernt
werden kann. Zum anderen wurde eine prototypische Methode fiir kleinrdumige Prognosen entwickelt,
um eine fundierte Grundlage fir eine zukinftige Gemeindeprognose zu schaffen, welche jedoch einfach
anwendbar und glnstig umsetzbar ist.

Ziel dieses Berichts ist es, vergangene kleinrdumige Prognosen zu evaluieren und mogliche Schliisse Gber
Starken und potentielle Schwachstellen zu ziehen, die mogliche Methodik und Datengrundlage einer
regionalen Bevdlkerungsprognose flr die dsterreichischen Gemeinden darzustellen und die Herausfor-
derungen sowie methodische Uberlegungen zu dokumentieren. Die Ergebnisse und das vorgeschlagene
Prognosemodell werden in den nachfolgenden Berichtsabschnitten diskutiert. Abschliefend werden Im-
plikationen und Handlungsempfehlungen erlautert.

2 Problemstellung

Bevolkerungsprognosen dienen als Grundlage fir politische Entscheidungen auf allen Verwaltungsebe-
nen. Wdhrend nationale Prognosen mit etablierten und validierten Methoden erstellt werden, stellen
kleinrdumige Prognosen —etwa auf Gemeindeebene —eine besondere Herausforderung dar. Die geringe
Bevolkerungszahl, die hohe Volatilitat innerhalb einzelner Altersgruppen sowie eingeschrankte Daten-
verfligharkeit erschweren die Erstellung robuster Modelle. Dennoch sind kleinrdumige Prognosen fir
die regionale Planung von entscheidender Bedeutung, da sich die demografischen Entwicklungen lokal
sehr unterschiedlich zeigen kdnnen, etwa zwischen stadtischen Wachstumsregionen und landlichen Ge-

bieten mit gréBeren demografischen Herausforderungen.

In einem ersten Projektschritt wurde daher versucht, auf Basis einer Evaluierung vergangener Progno-
seergebnisse relevante Faktoren fiir Entwicklungsunterschiede darzustellen. In diesem Bericht wird da-
bei zwischen ,regionaler Raumausstattung”, dynamischen Komponenten und Kohorten unterschieden.

Zudem wurde eine Literaturanalyse durchgefiihrt, um passende Prognoseverfahren und Datenquellen
zu identifizieren.



Evaluierung kleinréumiger Ergebnisse und Prototyp einer Gemeindeprognose fiir Osterreich

Grundlegend ist davon auszugehen, dass Bevolkerungsprognosen komplexer werden, da sie starker von
externen, schwer vorhersagbaren Impulsen abhangen. Zudem stellt die kiinftige budgetére Lage, ge-
paart mit einer alternden Bevolkerung, eine Herausforderung fir viele Gemeinden dar: Je kleinrdumiger
valide Einschatzungen zur zukiinftigen Entwicklung gemacht werden kénnen, umso besser ist deren Pla-

nungsgrundlage.

Diese Prognosen werden jedoch immer starker von Wanderungsdynamiken gepragt; die natirliche Be-
volkerungsveranderung, die Geburtenrate, ist schlicht zu niedrig fir eine ausgeglichene demografische
Entwicklung. Eine alternde Bevodlkerung wird in den kommenden Jahren in vielen Bereichen der 6ffent-
lichen Planung eine zentrale Rolle spielen und auch die Zuwanderung wird auf breiter Basis diskutiert —
im Zuge des Klimawandels wird sich diese Thematik zudem wohl noch weiter verstarken.

Dazu kommt, dass zunehmende regionale Disparitdten zu beobachten sind, welche sich zwischen, aber

auch innerhalb der Bezirke ganz unterschiedlich auswirken.

2.1 BETRACHTUNG DER RAUMAUSSTATTUNG

In Osterreich ist die Wachstumsdynamik im Wesentlichen auf urbane Regionen, das Umland von Stadt-
zentren und gewisse zentrale Orte beschrankt; peripherere, ldndliche Regionen wuchsen in rezenter
Vergangenheit deutlich geringer (siehe Tabelle 1). Ein Aspekt der vorliegenden Arbeit ist es daher, Fak-
toren aufzuzeigen, die diese Dynamik zumindest teilweise erklaren kdnnen.

Tabelle 1: Wachstumsdynamik nach regionaler Klassifizierung

Entwicklung
der Gesamt-

bevolkerung
Zuordnung  2015-2025

101 Urbane GrolRzentren stadtisch 9,0%
102 Urbane Mittelzentren stadtisch 7,6%
103 Urbane Kleinzentren stadtisch 7,8%
210 Regionale Zentren, zentral landlich 6,7%
220 Regionale Zentren, intermediar landlich 3,0%
310 Landlicher Raum im Umland von Zentren, zentral landlich 7,3%
320 Landlicher Raum im Umland von Zentren, intermediar  landlich 7,9%
330 Landlicher Raum im Umland von Zentren, peripher landlich 6,0%
410 Landlicher Raum, zentral landlich 4,4%
420 Landlicher Raum, intermediar landlich 0,7%
430 Landlicher Raum, peripher landlich -1,9%

Quelle: Statistik Austria (2025), eigene Berechnungen JR-POLICIES.

Die fortschreitende demografische Entwicklung ist in Osterreich keine Besonderheit, sehr viele Indust-
riestaaten wie Japan, Italien und Deutschland sehen sich mit ahnlichen, sogar starkeren, Entwicklungen
konfrontiert. Auch fir Nachbarstaaten Osterreichs ist diese Entwicklung bereits weit fortgeschritten —
was sich aufgrund der starken Arbeitsmarktverflechtung, gerade mit éstlichen Nachbarn Osterreichs, als
weitere grolRe Herausforderung darstellen diirfte. Wahrend weite Teile Osterreichs schon jetzt schrump-
fende Bevdlkerungszahlen aufweisen, wird sich diese Entwicklung in den kommenden Jahren weiter ver-
scharfen. Nach Ergebnissen der kleinrdumigen Bevélkerungsprognose der OROK (2022) zeigt sich eine
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gewisse Wachstumsdynamik nur noch um zentrale urbane Rdume. Fir die Bevolkerung im erwerbsfahi-
gen Alter (20-64) ist dieses Bild zudem noch verhaltener: Eine wirkliche Dynamik entsteht um Wien (vor
allem zwischen Wien und Bratislava) und in anderen urbanen Zentren und deren Umland.

Abbildung 1: Kleinrdumige Bevélkerungsprognose: Bevélkerungsverdnderung gesamt bis 2050

Veranderung der Bevélkerung 2021-2050 in Prozent inkl. Darstellung Bezirkshauptstadte

Ceska Republika

Deutschland

FL

o
Bezirkshauptstadte [l -163--45 00-104 [l 17.6-268 S-love,ni ja
[ -a5-00 [ 104-176 o 0 H 1%’0 m
Datenquelle: STATISTIK AUSTRIA, GROK, eigene Berechnungen JOANNEUM RESEARCH - POLICIES @

Quelle: Open Street Map (2025), OROK (2022).
Abbildung 2: Kleinrédumige Bevédlkerungsprognose: Bevélkerungsverdnderung 20-64 Jahre bis 2050

Veranderung der Bevdlkerung im Alter von 20 bis 64 Jahren: 2021-2050 in Prozent inkl. Darstellung Bezirkshauptstadte

Ceska Republika

Deutschland
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= 0y
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HU
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Bezirkshauptstadte [l -32.2--22,7 13,2-00 Il 45-154 S-loveni ja
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Datenquelle: STATISTIK AUSTRIA, GROK, eigene Berechnungen JOANNEUM RESEARCH - POLICIES @

Quelle: Open Street Map (2025), OROK (2022).
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Far die Raumordnung relevante funktionale Regionen sind vor allem Pendlerregionen, die Einzugsberei-
che von zentralen Orten, die Zustéandigkeitsgebiete von Infrastruktureinrichtungen und Dienstleistungen
sowie kontinuierliche gemeindeibergreifende Kooperationen in unterschiedlichen Themenfeldern. Die
Definition funktionaler R&dume umfasst zudem unterschiedlichste Konzepte, die sich hinsichtlich der be-
rdcksichtigten Indikatoren voneinander unterscheiden. In allen 6sterreichischen Bundeslandern werden
Zentrale-Orte-Konzepte oder dhnliche Modelle in der Raumplanung angewandt, wenngleich sie unter-
schiedlich implementiert werden (Mitterer et al. 2016). Ziel der Raumordnungspolitik ist jedoch tberall
die Gewahrleistung von relevanten Dienstleistungen der Daseinsvorsorge in den dafiir am besten geeig-
neten Gemeinden sowie eine Differenzierung nach Zentralitatsgrad der Gemeinden, um die regionalen
und Uberregionalen Bedirfnisse der Bevolkerung maoglichst optimal zu erfillen.

Im Kontext der Daseinsvorsorge spielt jedoch auch die Triangulation von Lebensraum, Wohnraum und
Arbeitsraum eine groflse Rolle, da diese das Leben und damit auch die Entscheidungen der Menschen
pragen. Es gilt, funktionale Rdume zu identifizieren, die einerseits gemeinsam gewisse zentraldrtliche
Funktionen erfiillen und andererseits auch einen gewissen Austausch miteinander (Arbeitsort/Wohnort)
aufweisen.

Die nachfolgende Abbildung 3 verdeutlicht die Thematik der zentralortlichen Funktionen und abstrahiert
dabeiin Bezug auf die rdumliche Ndhe. Haufig in Anspruch genommene Services wie Nahversorgung und
Kinderbetreuung sollten moglichst nahe am Wohnort sein. Das Gleiche gilt fir Dienstleistungen fr Not-
falle (Brandschutz, grundlegende arztliche Dienste), wo sich eine geografische Nahe positiv auf die
Responsezeiten auswirkt. Hoherrangige Funktionen werden naturgemal nur in groReren Stadtregionen
angeboten (grolRe Museen, Hochschulen, Landeskrankenhauser). Um auch an diesen Funktionen teilha-
ben zu kénnen, kommt der Mobilitit eine hohe Bedeutung zu —in Osterreich spielt dabei die individuelle
Mobilitdt nach wie vor eine zentrale Rolle, der 6ffentliche Verkehr ist aulSerhalb von Zentralrdumen oft-
mals keine kompetitive Option. Um schlief3lich als Arbeitsmarktregion Bestand zu haben, brauchen Re-
gionen aullerdem die Verflgbarkeit von ausreichend Fachkraften und hochrangiger Infrastruktur —auch
in diesem Punkt sind Stadt- und Achsenregionen gegentber peripheren Regionen im klaren Vorteil.

Abbildung 3: Daseinsvorsorge aus einer regionalen Perspektive

Kulturelle Region
Bildung

Bezirk
Schulen

Wasser/Abwageermemde

Mobilitat

Pflege Brandschutz

rt
Nahversorgun . L.
Kinderbetreuungg irbelt, Sport und Freizeit

Arzteversorgung

Krankenhduser
Fachkrafte

Erweitertes
Bildungsangebot

Quelle: eigene Darstellung JR-POLICIES angelehnt an Dehne (2019).



Evaluierung kleinréumiger Ergebnisse und Prototyp einer Gemeindeprognose fiir Osterreich

Dehne (2019) leitet zwei wichtige Befunde aus der Daseinsvorsorge ab: Zum einen bestimmt sie fir
den/die Einzelne:n ganz wesentlich die Rahmenbedingungen zum Leben, Chancen zur Selbstverwirkli-
chung und Lebensqualitat. Zum anderen beeinflusst die Qualitat der Daseinsvorsorge ebenso wesentlich
die Standortqualitat und damit die Zukunftschancen eines Ortes oder einer Region im interkommunalen
Vergleich. Kdnnen gewisse Versorgungsfunktionen innerhalb einer Region nicht in Anspruch genommen
werden, schwacht das deren regionale Bedeutung, was zu einem Rickgang der Bevélkerung und einer
damit einhergehenden Abwdrtsspirale fihren kann. Diese Standortfunktionen sind zentral fir die De-
mografie, das Wanderungsverhalten und die Motive fiir ein Bleiben, Gehen und (Zurlck-) Kommen.

Ebenso wie der Begriff Daseinsvorsorge kann auch die Bezeichnung des funktionalen Raumes nicht mit-
tels einer allgemeingultigen Definition erldutert werden. Vielmehr gibt es unterschiedlichste Klassifikati-
onen funktionaler Raume, welche sich mithilfe von verschiedenen Indikatoren abgrenzen lassen. Fol-
gende Klassifikationen funktionaler Raume kénnen beispielhaft angefiihrt werden:

. Raume mit (Uber-)regionaler Versorgungsfunktion

. Arbeitsmarktregionen

. Bildungsstandorte

. Gliederung nach Urban-Rural-Typologie

. Wachstumsregionen und Schrumpfungsregionen

o Typisierung nach Erreichbarkeiten mit dem offentlichen sowie dem motorisierten Individu-
alverkehr

Neben Standortfaktoren ist auch die Entwicklungsdynamik in den Regionen eine relevante Betrachtungs-
komponente, vor allem vor dem Hintergrund der heterogenen demografischen Entwicklung (in Vergan-
genheit und Prognose), wobei diese mit Elementen der Raumausstattung durchaus korrelieren.

In vielen Teilen Osterreichs kam es in der Vergangenheit zu Bevdlkerungsriickgdngen (was sich in naher
Zukunft verstarkt zeigen wird). Regionale Zentren sind dabei zumindest Stabilisatoren in Regionen mit
Bevélkerungsriickgang (OROK, 2018). Im unmittelbaren Einzugsbereich dieser regionalen Zentren war
ein deutlich positiveres Wachstumsgeschehen zu beobachten als in peripheren Gemeinden desselben
Bezirks — wobei hier auch die Bedeutung von funktionalen Raumen Uber politischen Grenzen hervorge-

hoben werden muss.

Die Bezirkshauptstadte sind nach Christaller (1940) zentrale Orte héherer Hierarchiestufen und weisen
so per Definition Ausstattungsmerkmale auf, die den zentralen Orten niedrigerer Hierarchiestufe fehlen
(z. B. bestimmte Versorgungs-, Verwaltungs- und Dienstleistungsfunktionen). Eine Bezirkshauptstadt
weist damit einen Bedeutungsiberschuss fir das sie umgebende Erganzungsgebiet auf.
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Abbildung 4: Bevélkerungsentwicklung und regionale Zentren

Veranderung der Bevélkerung in den Gemeinden 2014-2024 in Prozent inkl. Darstellung Bezirkshauptstadte

Ceska Republika
A

gl
1)

Deutschland

Bezirkshauptstadte [l -31.8--200 -10,0-0,0 [l 14.4-260 S-lov e;ni Jja J

20,0 - - . i =)
B -200--100 00-144 M 260-57.7 0 50 H 100 km
Datenquelle: STATISTIK AUSTRIA, eigene Berechnungen JOANNEUM RESEARCH - POLICIES - @

Quelle: Open Street Map (2025), Statistik Austria (2025).

Ein weiterer zentraler Punkt, gerade fir Stadtumland-Gemeinden und den dichter besiedelten landli-
chen Raum, sind Schulstandorte. Die 6ffentliche Verkehrsplanung bericksichtigt die Erreichbarkeit die-
ser Standorte und gerade innerhalb der mobilsten Altersklassen der 20- bis 40-Jdhrigen spielt diese Kom-
ponente eine entscheidende Rolle fir Binnenwanderung und Wohnortwahl. Fir die nachfolgende Ab-
bildung 5 wurden Daten des Schulatlas verwendet, wobei nur Schulen mit einer Gesamtanzahl an Schi-
lerinnen und Schilern von Uber 250 ausgewiesen werden, um groRe Schulstandorte zu definieren.
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Abbildung 5: Bevélkerungsentwicklung und wichtige Schulstandorte

Veranderung der Bevélkerung in den Gemeinden 2014-2024 in Prozent inkl. Darstellung von groRen Schulstandorten

Ceska Republika

Deutschland

Bezirkshauptstidte [l -31.8 - -200 10,0-0,0 [ 144-260 S-love nija
B 200-- - : [ =)
O Schulstandorte [ 20,0--10,0 00-144 [l 260-57,7 0 50 H 100 km
Datenquelle: STATISTIK AUSTRIA, eigene Berechnungen JOANNEUM RESEARCH - POLICIES @

Quelle: Open Street Map (2025), Schulatlas - Statistik Austria (2025).

Klar im Zusammenhang mit regionalen Zentren und Schulstandorten stehen auch die Knotenpunkte
hochrangiger 6ffentlicher Infrastruktur. Gute Erreichbarkeit, vor allem mit dem 6ffentlichen Verkehr,
wirkt in den Gemeinden wachstumsfordernd oder zumindest stabilisierend. Hier muss jedoch auch die
kausale Beziehung zumindest angemerkt werden, da sich Infrastrukturprojekte nattrlich auch stark auf
Wachstumsregionen konzentrieren und an topografischen Gegebenheiten orientieren.

Als hochrangige Infrastruktur wurde fir die vorliegende Betrachtung eine strikte Definition gewahlt, wo-
bei die Kategorien 1 und 2 nach der Erreichbarkeitsanalyse der OROK ausgewahlt wurden. Nach der
Methodik der OV-Giteklassen sind diese wie folgt definiert: ,Die Haltestellentypen werden aus den an
der Haltestelle haltenden Verkehrsmittelkategorien abgeleitet. Dabei bestimmt die Verkehrsmittelkate-
gorie der hdchsten Hierarchiestufe den Haltestellentyp.” (OROK, 2024). Zusatzlich werden Intervallbe-
trachtungen der Abfahrten durchgefihrt. Aus der Kombination von Intervallklassen und Haltestellenty-
pen werden die Haltestellenkategorien gebildet. ,Insgesamt wurden acht Haltestellenkategorien (I-VIII)
eingefuhrt, die die Qualitatsunterschiede der Haltestellen nach Intervall und héchster Verkehrsmittelka-
tegorie beschreiben. Die Festlegung der Haltestellenkategorien erfolgte nach dem Grundsatz einer aus-
reichenden Differenzierung sowohl im stadtischen als auch im landlichen Bereich. Dabei wird die héhere
Bedeutung des Busses im Stadtumland und im landlichen Raum durch eine Angleichung der Haltestel-
lenkategorie zu StraRenbahn/O-Bus ab der Intervallklasse 5 < x < 10 min vorgenommen. Daraus ergibt
sich das Konzept der Haltestellenkategorien.” (OROK, 2024) Die Haltestellen der Kategorie 1 und 2 wer-
den sehr haufig von Fernverkehr, Regionalexpress, S-Bahn, U-Bahn, Regionalbahn, Schnellbus und Lo-
kalbahn sowie StraRenbahnen, Metrobussen und O-Bussen angefahren — flir eine genauere Beschrei-
bung sei an dieser Stelle auf Tabelle 1 (Seite 12) des OROK-Berichts verwiesen.
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Abbildung 6: Bevélkerungsentwicklung und wichtige hochrangige OV-Infrastruktur

Veranderung der Bevolkerung in den Gemeinden 2014-2024 in Prozent inkl. Darstellung von hochrangiger OV Infrastruktur

Ceska Republika

Deutschland

Bezirkshauptstadte Bl 318--200 -10,0-00 [l 144-260 S-love n'i'j a
O hochrangige OV Infrastruktur [l -20,0--10,0 00-144 [ 26.0-577 0 50 H E)’okm
Datenquelle: STATISTIK AUSTRIA, eigene Berechnungen JOANNEUM RESEARCH - POLICIES @
Quelle: Open Street Map (2025), Statistik Austria (2025).

NatUrlich spielt auch die Verfligbarkeit von (gut bezahlten) Arbeitsplatzen und deren Erreichbarkeit in
einer Region eine wesentliche Rolle. Hier ist die Dynamik hingegen weniger offensichtlich gegeben, da
die Pendelbereitschaft bei gut bezahlten Berufen durchaus hoch ist. So gibt es beispielsweise gerade in
Gemeinden der stark industrialisierten Hochsteiermark viele, auch gut bezahlte, Arbeitsplatze, was sich
jedoch nur bedingt auf die Wachstumsdynamik dieser Gemeinden auswirkt, denn es wird auch aus Ge-
meinden im Umkreis eingependelt, welche sich unter Umstanden wesentlich positiver entwickeln als die
Arbeitsmarktgemeinde selbst. Zudem ist die demografische Entwicklung in dieser Region schon weit
fortgeschritten, wodurch sich die positive Wirkung von Arbeitsplatzen unter Umstanden nicht durch
Wachstum, sondern nur durch eine ,stabilisierende Wirkung” bemerkbar macht. Als striktes Kriterium
wurde flr diese Darstellung ein Index des Pendlersaldos in den Gemeinden von Uber 120 ausgewahilt.

Einzelne Merkmale der Raumausstattung kdnnen somit auf das Bevolkerungswachstum durchaus for-
dernd oder hemmend wirken, was fir die Regionalplanung, aber auch fur die Annahmenfindung von
kleinrdumigen Bevolkerungsprognosen von Interesse sein kann (etwa Uber Strukturgleichungen, Regres-

sionsmodelle oder Clusteranalysen).
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Abbildung 7: Bevélkerungsentwicklung und Arbeitsregionen (mit stark positivem Pendlersaldo)

Veranderung der Bevélkerung in den Gemeinden 2014-2024 in Prozent inkl. Darstellung von Arbeitsmarktregionen

Ceska Republika

Deutschland

Bezirkshauptstadte Bl 318--200 -10,0-0,0 14,4-26,0 S-lov e;ni Jja
O  Index des Pendlersaldos > 120 [l -20,0 --10,0 00-144 [l 260-577 0 50 H 100 km
Datenquelle: STATISTIK AUSTRIA, eigene Berechnungen JOANNEUM RESEARCH - POLICIES @

Quelle: Open Street Map (2025), Statistik Austria (2025).

2.2  BETRACHTUNG VON KOHORTEN UND KOMPONENTEN

Die Raumausstattung ist ein wesentlicher Faktor fiir das Entwicklungspotential einer Gemeinde, ein wei-
terer zentraler Punkt sind jedoch die Komponenten des Bevolkerungswachstums sowie die einzelnen
Alterskohorten, denn diese werfen durchaus unterschiedliche Herausforderungen fir die einzelnen Re-
gionen auf. Dies ist insbesondere relevant, da Prognosen wie etwa die kleinrdumige Bevolkerungsprog-
nose der OROK oder vergangene Prognosen der Statistik Austria mit Kohorten-Komponenten-Modellen

berechnet wurden.

Zu den Komponenten zédhlen natirliche Bevolkerungsbewegungen (Geburten und Sterbefille) sowie
Wanderungsbewegungen (Binnenwanderungen und AuRenwanderungen). Wéhrend natirliche Bewe-
gungen stabile Entwicklungen aufweisen, sind Wanderungsbewegungen stark exogene Faktoren, wel-
che unbestdndig und schwerer vorhersehbar sind. AuRenwanderungsbewegungen werden oft von Ka-
tastrophen und Krisen beeinflusst, wahrend Binnenwanderungen (gerade auf Gemeindeebene) von klei-
nen lokalen Gegebenheiten beeinflusst werden kénnen (Arbeitsplatze, Schaffung von Wohnraum, Bau

von Infrastrukturprojekten etc.).

Relevant fiir die AuRenwanderungen waren in zeitlicher Nahe zur letzten kleinrdumigen Prognose zwei
durchaus einschneidende globale Ereignisse: Zum einen kam es 2015 zu starken Migrationsbewegungen
nach Osterreich, welche durch den Krieg in Syrien sowie den Auslaufern des arabischen Frithlings aus-
gel6st wurden. Zum anderen kam es im Zuge des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine zu massiven
Fluchtbewegungen, insbesondere von Frauen und Kindern. Diese Schocks kénnen von einer Prognose
nicht oder nur bedingt vorhergesagt werden, und wurden fir die Evaluierung der Prognosen unter be-
stimmten Annahmen herausgerechnet, wodurch sich eine relativ gute Passgenauigkeit der Prognose aus
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dem Jahr 2021 darstellen lasst. Fiir Gesamtdsterreich ergibt sich fur das Jahr 2025 so ein Unterschied zu
den tatsachlichen Bevolkerungszahlen von 0,4 % gegenlber 1,3 % ohne Korrektur (wobei gerade die
Verteilung des regionalen Wachstums der Wiener Bezirke durchaus schlechter funktionierte).

Fir den Vergleich der Prognosen mit der tatsachlichen Entwicklung fir die vergangenen kleinrdumigen
Prognosen wurde dem Auftraggeber ein interaktives Tabellentool zur Verfigung gestellt, welches so-
wohl die Gesamtentwicklungen als auch die Entwicklungen nach groben Alterskategorien (,,bis 19 Jahre”,
,20 bis 64 Jahre” sowie ,Uber 65 Jahre”) von den Prognosen 2014, 2018 und 2021 mit den tatsadchlichen
Entwicklungen vergleicht. Eine kurze Darstellung inkl. Erlduterung findet sich im Anhang.

Doch nicht nur die AuRenwanderungen stellen fir Prognosen gewisse Probleme dar, auch Binnenwan-
derungen erweisen sich durchaus als schwer prognostizierbar. Aus der Literatur lasst sich bei Vergleichen
nach Alterskohorten oftmals ein groRerer Prognosefehler in den Altersklassen der 16 bis 35-jdhrigen
erkennen (Baker et al., 2024), was sich mit dem Haushalts- und Familienbildungsprozess in diesen Le-
bensphasen begriinden l4sst (Pestel Institut, 2023). Auch bei einem Vergleich der letzten OROK-
Prognose mit der tatsachlichen Entwicklung (fir das Jahr 2024) zeigt sich ein dhnliches Bild.

Abbildung 8: Prognosefehler nach Alterskohorten fiir das Jahr 2024
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Neben der hoheren Fluktuation in diesen Altersgruppen kommt es hier auch regional zu schwer vorher-
sehbaren Umbrichen. So kénnen sich InfrastrukturmalBnahmen, aber auch einzelne Wohnbauprojekte,
auf das Wachstum der Gemeinden auswirken. Dabei kann es durchaus zu Konkurrenzeffekten kommen,
wenn etwa junge Familien in Wiener Flachenbezirken neuen Wohnraum beziehen, wahrend diese zuvor

vielleicht eher in das stadtische Umland gezogen waren.

Als konkretes Beispiel fur die letzte Prognosegeneration kann hier der starke Ausbau an Wohnraum in
den Wiener Flachenbezirken, besonders im 22., gesehen werden. In den Wiener Flachenbezirken war
das Wachstum in den vergangenen Jahren wesentlich hoher als dies von der Bezirksprognose dargestellt
wurde, gleichzeitig fiel das Wachstum in den Innenstadtbezirken sowie in einigen umliegenden nieder-
Osterreichischen Bezirken geringer aus als durch die Prognoseergebnisse zu erwarten war, was in einer
gewissen Form als Trenddnderung im Wanderungsprozess interpretiert werden kann.
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Zukunftige Prognosen stehen daher in Bezug auf die beiden Wanderungskomponenten vor grolRen Her-
ausforderungen, weshalb eine Kombination aus qualitativen und guantitativen Verfahren zu empfehlen
ware, etwa das Arbeiten mit Szenarien oder das Abhalten von Expertenworkshops zum Thema Wande-
rungen.

2.3 LITERATUR

Auch in der Literatur wird auf die Bedeutung von externen Schocks und auf die dynamischen Altersko-
horten hingewiesen, welche den meisten Methoden inhdrent sind. Dennoch zeigt die Literatur eine
breite Vielfalt an Methoden zur Erstellung kleinrdumiger Bevélkerungsprognosen auf. Siehe z. B. Wilson
(2022) fir einen breiten Uberblick.

Ein zentrales Ergebnis ist, dass kein universell bestes Modell existiert, da die Anforderungen stark von
den jeweiligen Daten und regionalen Gegebenheiten abhangen. In der Praxis kommen haufig einfache
Extrapolationsmodelle, das Hamilton-Perry-Modell, sowie zunehmend komplexe Machine-Learning-An-
satze wie Long-Short Term Memory- oder Transformer-basierte Modelle zum Einsatz. Viele Studien be-
schaftigen sich auch mit der Frage, wie kleinrdumige Prognosen plausibel an Ubergeordnete, unabhan-
gige Prognosen — etwa auf Bezirks- oder Landesebene — angepasst werden kdnnen. Eine vertiefte Dar-
stellung der relevanten Literatur folgt im entsprechenden Kapitel.

In Osterreich wird die Bevélkerungsprognose auf Ebene des Bundes und der Lander von Statistik Austria
erstellt. Hierbei kam bis 2022 ein Kohorten-Komponenten Modell zum Einsatz. Das Kohorten-Kompo-
nenten Modell bildet allerdings keinerlei Heterogenitat bzw. individuelle Charakteristiken oder Entschei-
dungen ab —etwa die Entscheidung, zu studieren oder nicht. Die Statistik Austria wechselte mit 2023 zur
Methode der Mikrosimulation (Pohl et al. 2025). In dieser agentenbasierten Methode wird jede Person
als einzelner individueller Agent modelliert. Jedes Individuum trifft eigene Entscheidungen, z.B. ob es
umzieht, oder ein Kind gebart oder auch ob es stirbt. Die Individuen werden schliefslich aggregiert, um
regionale Ergebnisse darzustellen.

Beide Methoden bendtigen Annahmen Uber die (zukinftigen) demographischen Indikatoren wie Fertili-
tdt oder Migration. Je kleinrdumiger die Prognose wird, desto schwieriger ist es, diese datenseitigen Vo-
raussetzungen zu erflllen (Wilson 2015). Wilson (2015) vergleicht daher einige simple Zeitreihenmo-
delle. Er fUhrt einen Modellvergleich fur australische, neuseeldandische und britische Regionen durch.
Das “Constant Share of Growth with positive shares only” Modell sowie das “Constant Share of Popula-
tion Modell” schneiden dabei in seiner Analyse am besten ab.

Hamilton und Perry (1962) beschrieben ein vereinfachtes Kohorten-Komponenten Modell. Sie schlagen
ein Modell vor, das die Mortalitats- und Migrationseffekte des Kohorten-Komponenten-Modells in einer
einzelnen Variable zusammenfasst, dem Kohorten-Veranderungs-Verhaltnis (Cohort-Change-Ratio CCR).
Somit werden keine anderen Daten als die Bevolkerungszahl nach Kohorten bendétigt. Swanson et al.
(2010) verwenden dieses Modell etwa um die Bevolkerung in Clark County, Nevada, zu prognostizieren.
Auch Hauer (2017) und Wilson (2016) verwenden dieses Modell.

Mit der Verbreitung von neuronalen Netzen in vielen Bereichen des Forecastings finden diese auch im
Bereich der kleinrdumigen Bevolkerungsprognose zunehmend Anwendung. Grossman et al. (2023) ver-
wenden einen Ansatz, der auf der Long-Short Term Memory (LSTM) (Hochreiter & Schmidhuber 1997)
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Architektur beruht. In dieser Beobachtung erzielte das LSTM-Modell eine genauere Vorhersage fir wei-
ter in der Zukunft liegende Jahre und fiir Regionen mit einem Bevolkerungsstand von mehr als 5.000.
Far kleinere Gebiete empfehlen Grossman et al. (2023) einfache, extrapolierende Modelle, wie etwa das
LINEXP-Modell (siehe Abschnitt 3.1).

Eine grundlegend andere Architektur verwenden Alghanmi et al. (2024). Sie testen einen modifizierten
Temporal Fusion Transformer (Lim et al. 2021), der auf der Transformer-Architektur (Vaswaniet al. 2017)
beruht. Dieses Modell kann mehrere Zeitreihen sowie zusdtzliche erklarende Variablen gleichzeitig ver-
arbeiten. Es werden also nicht nur die Zeitreiheninformationen, sondern auch Querschnittsabhangigkei-
ten betrachtet. Alghanmi et al. (2024) empfehlen die Verwendung dieses Modells fiir kleinrdumige Be-
volkerungsvorhersagen fr Australien, Neuseeland, Kanada und das Vereinigte Kdnigreich.

Oftmals sollen die Vorhersagen der kleinrdumigen Bevolkerung mit bereits bestehenden Prognosen auf
hoherer geografischer Ebene Ubereinstimmen. Hier wird also ein Balancing durchgefuhrt, welches an-
hand von vorgegebenen Ergebnissen auf anderen Aggregationsebenen flr eine Additivitat der Ergeb-
nisse sorgt. Grossman et al. (2023), Chen et al. (2020), Wilson (2016) und Hauer (2017) passen etwa die
initialen Vorhersagen proportional an die gegebenen Randsummen aus anderen Quellen an. Wahrend
dieser Anpassungsprozess im eindimensionalen Fall einfach umzusetzen ist, ist daftir im Mehrdimensio-
nalen der G(RAS)-Algorithmus (Generalized RAS, Stone (1961), Junius & Oosterhaven (2003), Lenzen et
al. (2007), Temurshoev et al. (2013)) das Mittel der Wahl. Dieser Algorithmus konvergiert typischerweise
schnell, erist aber stark von den Startwerten abhdngig. Wahrend (G)RAS eine exakte Definition der Zei-
len- und Spaltensummen voraussetzt, erlaubt der Generalized Cross Entropy Algorithmus (Fernandez-
Vazquez 2016) eine flexiblere Definition der Zeilen- oder Spaltensumme. Zudem kénnen mehrere Start-
werte sowie ein Prior dem Algorithmus Uber diese Summen tbergeben werden. Daraus ergibt sich aller-
dings ein langsameres Konvergenzverhalten.

Grundsatzlich wurden fiir das vorliegende Projekt eine Reihe von Ansdtzen aus der Literatur ausgewahilt,
implementiert und getestet, wobei die Methoden in Kapitel 3 kurz dargestellt werden.

2.4  DATEN

Die in diesem Projekt getesteten Prognosemethoden stiitzen sich auf umfangreiche historische Bevol-
kerungsdaten auf Gemeindeebene flr den Zeitraum 2002 bis 2024 bzw. 2025. Die aktuellsten Bevolke-
rungsdaten mit dem Stichtag 01.01.2025 wurden Anfang Juni 2025 ver6ffentlicht, somit wahrend der
Projektlaufzeit. Fir einen Teil der Analyse werden daher die Daten bis inklusive 2024 verwendet. Die
letztlich vorgeschlagene Prognose und entsprechende Ergebnisse flr einen Prototyp der Gemeinde-
prognose wird auf Basis der Daten bis inklusive 2025 erstellt. Somit ist 2026 das erste Prognosejahr. Die
Bevolkerung wird dabei nach Alterskohorten und Geschlecht (weiblich/méannlich) differenziert. Die Al-
tersgruppen stellen dabei stilisierte Lebensabschnitte dar:

e (-4, 5-9: Kleinkind, Volksschule
e 10-14, 15-19: Teenager-Alter und Sekundarstufe

e 20-24, 25-29: junger Erwachsene, Selbstfindung und Studium, aber auch bereits Haushaltsbil-
dung (etwa bei Lehrlingen)

e 30-34, 35-39, 40-44: Haushaltsbildung und Familiengriindung
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e 45-49, 50-54: Konsolidierungsphase

e 55-59, 60-64: Auszug der Kinder, potentielle Scheidungen und Single-Haushalte

e 65-69, 70-74: Pension in Selbstversorgung

e  75+: Pension mit zunehmender Wahrscheinlichkeit in Anstalten/mit Haushaltshilfe

Osterreich war mit Stichtag 1.1.2024 in 2.092 Gemeinden exklusive Wien unterteilt. Wien wurde auf
Ebene der 23 Gemeindebezirke, welche selbst keine Gemeinde darstellen, betrachtet. Somit umfasst die
Analyse insgesamt 2.115 Gemeinden und Gemeindebezirke . Im Weiteren wird von diesen als Gemeinde
gesprochen. Am 1. Janner 2025 wurden die Gemeinden Firstenfeld und Séchau fusioniert. Diese Prog-
nose stitzt sich dennoch auf den Gebietsstand von 1.1.2024.

Tabelle 2 stellt beschreibende Statistiken der Bevolkerung in den Gemeinden am 1.1.2024 dar. Im Mittel
leben 4.071 Menschen in einer Gemeinde, allerdings betragt der Median 1.750. Es gibt also wenige
grolle Gemeinden und viele kleine. Rund die Halfte der Gemeinden hat weniger als 2.000 Einwohner:in-
nen. Die kleinste Gemeinde mit 1.1.2024 war Gramais in Tirol mit 45 Einwohner:innen. Dadurch ergibt
sich das Problem, dass in vielen kleinen Gemeinden die unterschiedlichen Kohorten oft nur sehr diinn
besetzt sind. Kleine Kohorten kénnen starke relative Schwankungen aufweisen. Diese hohe Volatilitat
kann zu Schwierigkeiten im Prognoseprozess fihren. Um die hohe Volatilitat auszugleichen, wurden die
einzelnen Zeitreihen unter der Verwendung verschiedener Techniken (Moving Average, Exponential
Smoothing) geglattet. Durch die Gewichtung der Zeitreihenwerte mit einem Glattungsfaktor werden
starke Ausschldge einzelner beobachteter Werte auf der geschatzten Zeitreihe verteilt, um stabilere Er-

gebnisse zu erhalten.

Tabelle 2: Uberblick tiber die Verteilung der Bevélkerung in den Gemeinden (Stichtag: 1.1.2024)
Bevolkerungsmedian 1.750
Bevolkerungsmittel 4.071
Anzahl der Gemeinden nach Bevélkerungsgréfse
0-500 109
501-1.000 298
1.001-2.000 723
2.001-5.000 687
5.001-20.000 249
20.001-50.000 23
> 50.001 26

Quelle: Statistik Austria

Insgesamt ergeben sich dadurch 2.115 Gemeinden mit jeweils 16 Bevolkerungsgruppen, was zu 33.840
Bevolkerungszeitreihen fihrt, die simultan betrachtet und prognostiziert werden. Wenn Menschen eine
Gemeinde in einem Jahr verlassen, sterben sie oder ziehen in eine andere Gemeinde oder ins Ausland.
Das vorliegende Prognoseproblem kann man als ein Panel-Daten-Problem betrachten, da die einzelnen
Gemeindebevolkerungen voneinander sowie von ihrer vergangenen Bevdlkerungsentwicklung abhangig
sind — es ist anzunehmen, dass klar wachsende Gemeinden weiterhin wachsen werden, etwa weil sie
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Wohnraum bieten und in der Umgebung einer Gemeinde mit vielen potenziellen Arbeitsplatzen liegen.
Eine Persistenz der Trends ist im Allgemeinen in dieser Prognose anzunehmen.

Zuséatzlich werden folgende erginzende Datenquellen von Statistik Austria, OROK-Atlas und dem Ener-
giemosaik! herangezogen:

e  Prognosen auf Bezirksebene (OROK 2022) zur Sicherstellung der Konsistenz auf héheren Aggre-
gationsebenen.

e Strukturdaten der Gemeinden, wie z. B. Pendlerbilanzen, VerkehrserschlieBung, Anteil lterer
Bevolkerung, durchschnittliches Einkommen und Urbanitatsgrad.

e Daten zur regionalen Infrastruktur, etwa die Anbindung an den 6ffentlichen Verkehr und das
Vorhandensein grofRer Schulen.

Diese Variablen sowie deren Korrelation untereinander und mit dem 10-Jahres-Bevolkerungstrend auf
Gemeindeebene werden in Abbildung 9 dargestellt. ,,Nachbar” bezieht sich dabei schlicht auf eine an-
grenzende Gemeinde.

Personenkilometer wurden dem Energiemosaik entnommen (Abart-Heriszt et al., 2020):

,Die Zuordnung der Verkehrsleistungen (gefahrenen Kilometer) zu den Gemeinden beruht im
Energiemosaik Austria auf einem nutzungsbezogenen Ansatz, wonach alle raumgebundenen
Nutzungen Verkehr erzeugen: Jede Gemeinde wird als Wohnort, als Arbeits- und Schulort, als
Standort kundenorientierter Dienstleistungen (z.B. Handelseinrichtungen) sowie als Produkti-
onsstandort betrachtet. Dabei werden die Verkehrsleistungen im Allgemeinen dem Zielort ei-
nes Weges abhdngig vom Wegezweck zugeordnet: Alltdgliche Wege zum Arbeitsplatz, zur
Schule oder zu Dienstleistungseinrichtungen werden jenen Gemeinden zugeordnet, in denen
sich die betreffende Nutzung (Arbeitsplatz, Schule, Geschiift, ...) befindet. Wege nach Hause
werden der Wohngemeinde angerechnet.”

! Das Energiemosaik Austria stellt den Energie-verbrauch und die damit verbundenen Treibhaus-gas-emissionen aller 6ster-reichischen
Stadte und Gemeinden detailliert dar und liefert zusatzliche Daten welche von Statistik Austria, AMA, diversen Ministerien u.a. zusam-
mengefasst wurden (Abart-Heriszt et al., 2020).
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Abbildung 9: Ubersicht iiber die ergéinzenden Daten und deren Korrelation mit dem 10-Jahres-Bevél-
kerungstrend
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Quelle: Eigene Darstellung JR-Policies

Manche Modelle greifen auf diese Strukturdaten zurtick, wahrend andere Modelle nur mit der Bevolke-
rungszeitreihe arbeiten. Strukturdaten wurden jedoch jedenfalls fir die Evaluierung und die Plausibili-
tatschecks herangezogen.
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3 Methodische Vorgehensweise

Das vorliegende Kapitel beschreibt die technische Vorgehensweise bei der Wahl des Modells fiir die Be-
volkerungsprognose auf Gemeindeebene. Die Auswahl eines geeigneten Prognosemodells fir kleinrdu-
mige Bevolkerungsentwicklungen erfordert eine sorgfaltige Abwadgung zwischen Komplexitat, Datenver-
flgbarkeit und Prognosegute. In diesem Bericht werden drei Modellgruppen betrachtet: Einfache, er-
weiterte und komplexe Modelle. Die Bewertung erfolgt anhand von Genauigkeitsmetriken, Nutzbarkeit

fir den Endanwender sowie einer Plausibilitatsprifung.

3.1 EINFACHE MODELLE

Einfache Modelle sind besonders fir kleinrdumige Prognosen relevant, da sie mit wenigen Daten aus-
kommen, vielfach erprobt und in der Fachliteratur ausfthrlich dokumentiert sind. Sie kommen insbe-
sondere im Forschungsbereich Small Area Forecasts zur Anwendung (siehe z.B. Wilson (2015) und Wil-
son et al. (2022)). Diese Modelle stellen auch Benchmarkresultate fir erweiterte Analysen dar. Die fol-
genden Modelle werden dabei berlcksichtigt (vgl. Wilson 2015):

Lineares/Exponentielles Modell (LINEXP)

Dieses Modell extrapoliert den Trend der Vergangenheit. Wachsende Gemeinden werden linear fortge-
schrieben, wahrend schrumpfende Gemeinden exponentiell abnehmen. Dies stellt sicher, dass die prog-
nostizierte Bevolkerung niemals negativ wird. Die Lange der Basisperiode, anhand derer die Starke des
Trends bestimmt wird, muss allerdings exogen definiert werden. Sie stellt somit einen Hyperparameter
dar.

Constant Share of Population (CSP)

Das CSP-Modell geht davon aus, dass der Bevolkerungsanteil einer Gemeinde oder einer anderen klei-
nen Gebietseinheit an der Bezirksbevolkerung bzw. der Bevolkerung einer grofReren Gebietseinheit Gber
den Vorhersagehorizont konstant bleibt. Die Entwicklung der Bezirksbevolkerung wird aus einer unab-
hangigen Prognose Ubernommen. Daher erlaubt das Modell den Gemeinden nicht, eine eigene Dynamik
zu entwickeln. Die Gemeinden weisen in der Prognose dieselbe Dynamik auf wie der Bezirk bzw. die
grolRere Gebietseinheit.

Variable Share of Growth (VSG)

Im VSG-Modell kann jede Gemeinde eigene Wachstumsdynamiken entwickeln. Zuerst wird mit dem
LINEXP-Modell eine initiale Prognose erstellt. Die Differenz zur Gbergeordneten Prognose wird dann pro-
portional auf die Gemeinden verteilt.

CSP-VSG Modell (Ensemble-Modell)

Hierbei handelt es sich um das arithmetische Mittel der Prognosen des CSP- und des VSG-Modells. En-
semble-Ansatze haben sich in der Literatur als robust erwiesen (siehe Wilson (2016) und Gross-
man et al. (2023)), da sie einzelne Modellschwéachen ausgleichen kdnnen.
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3.2 ERWEITERTES MODELL — HAMILTON-PERRY METHODE

Das Hamilton-Perry-Modell basiert auf den beobachteten Kohortenlbergangen in der Vergangenheit
und erfordert nur Daten zu zwei Zeitpunkten Uber die Bevolkerung in verschiedenen Alterskohorten. Es
gilt als pragmatische Alternative zum komplexeren Kohorten-Komponenten-Modell, insbesondere bei
eingeschrankter Datenverflgbarkeit auf Gemeindeebene. Fir die jlingsten Altersgruppen wird ergén-
zend der Kinder-Frauen-Quotient bericksichtigt.

Beispiel:

Wenn das Wachstum in einer Zeitreihe in der Basisperiode positiv war, erfolgt eine Projektion mit der
Cohort Change Difference (siehe erstes Beispiel), war hingegen das Wachstum negativ, verwendet
man die Cohort Change Ratio (siehe zweites Beispiel). Besteht die Kohorte ménnlich 0-9 Jahre alt aus
736 Menschen im Jahr 2020 und 737 im Jahr 2025, und sind 819 Menschen in der Kohorte ménnlich
10-19 Jahre alt im Jahr 2025, so betrdgt die fir das Jahr 2030 prognostizierte Besetzung der Kohorte
mdnnlich 10-19 737 + (819 — 736) = 820. Besteht die Kohorte weiblich 0-9 Jahre alt aus 556 Men-
schen im Jahr 2020 und 500 im Jahr 2025, und sind 450 Menschen in der Kohorte weiblich 10-19 Jahre
altim Jahr 2025, so betrdgt die fiir das Jahr 2030 prognostizierte Besetzung der Kohorte weiblich 10-

19500 * (‘;—zz

Ratios (CCR).

) = 405. Man spricht daher von Cohort Change Differences (CCD) und Cohort Change

Der Grund fur die fallweise Anwendung von Cohort Change Differences oder Cohort Change Ratios ist
die Beschrankung, dass ein Bevolkerungsstand nie negativ sein darf. Im obigen Beispiel betrachten wir
in der Kohorte weiblich 10-19 Jahre einen Bevolkerungsriickgang. Nehmen wir nun an, dass Kohorte
weiblich 0-9 Jahre alt aus 256 Menschen im Jahr 2020 und 100 im Jahr 2025 besteht, und, dass 150
Menschen in der Kohorte weiblich 10-19 Jahre alt im Jahr 2025 sind. Dies bedeutet, dass die Cohort
Change Differece CCD = 150 — 256 = —106 betragt. Wirde nun die Bevolkerung in dieser Kohorte
im Jahr 2025 nur 100 betragen und wirde man nun die CCD anwenden, dann ware die Prognose fiir das

Jahr 2030 100 + (—106) = —6. Verwendet man die CCR, so betragt die prognostizierte Bevélkerung

150

im Jahr 2030 100 = (E) =100 % 0,586 = 59. Das heift also, die Verwendung der CCR statt der CCD

im Falle eines Bevolkerungsriickgangs schiitzt die Prognose vor negativen Werten.

Umgekehrt, schitzt die Nutzung der Cohort Change Difference in Wachstumskohorten vor einer expo-
nentiellen Explosion des Bevdlkerungsstandes. Nehmen wir nun an, dass die Kohorte mannlich 0-9 Jahre
alt aus 50 Menschen im Jahr 2020 und 72 im Jahr 2025 besteht, und dass 75 Menschen in der Kohorte
mannlich 10-19 Jahre alt im Jahr 2025 sind. Dann wirde unter Verwendung der CCD der prognostizierte
Bevolkerungsstand im Jahr 2030 72 + (75 — 50) = 97 betragen, und unter Verwendung der CCR 72

(;—3) = 108. Wie in diesem Beispiel angedeutet kann unter Verwendung der Cohort Change Difference

die Bevolkerung sehr schnell ansteigen.

Das HP-Modell benétigt nur wenige Inputdaten, daher wird es wie z.B. von Swanson et al. (2010) ver-
wendet, wenn die Bevolkerungsdaten nur zu zwei verschiedenen Zeitpunkten vorliegen. Liegen aller-
dings die Bevolkerungsdaten wie in diesem Projekt flr alle einzelnen Jahre seit 2002 vor, gibt es mehrere
Moglichkeiten der Implementierung. In diesem Projekt wurden zwei Ansdtze erprobt: Expanding
Window und Rolling Window. Der Expanding Window Ansatz betrachtet ausgehend vom Pivotjahr (dem
letzten Jahr vor der Prognose) die CCD/CCR fiir jeweils so viele Jahre zuriick wie prognostiziert werden
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sollten. Das heillt, um die Prognose fiir 2027 ausgehend von 2025 zu erhalten, werden die CCD/CCR des
Jahres 2023 zum Jahr 2025. Beim Rolling Window Ansatz hingegen wird die CCD/CCR fir jeweils eine
bestimmte Lange berechnet: Im Fall einer Lange von 5 Jahren fir die Prognose 2027 betrachtet man
etwa, wie grofR die CCD/CCR von 2017 und 2022 war und dieser Wert wird dann auf das Jahr 2022 auf-
geschlagen. Fir das Jahr 2028 bilden die Jahre 2018 und 2023 die Basis zur Berechnung der CCD/CCR.
Diese wird dann auf 2023 aufgerechnet.

Abbildung 10: ~ Schematische Darstellung des Expanding (oben) und Rolling Window Ansatz (Unten)

Expanding Window
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Quelle: Eigene Darstellung JR-Policies

In Kapitel 4 bezieht sich Hamilton-Perry durchgehend auf den Expanding-Window Ansatz, da sich dieser
als die deutlich stabilere Spezifikation herausgestellt hat.

Im Expanding Window Ansatz wird zuerst ein Pivotjahr definiert. Dies ist Ublicherweise jenes Jahr, fur
das die neusten Daten vorliegen, im Falle der vorliegenden Prognose ist dies das Jahr 2025. Betrachten
wir nun eine fiktive Kohorte, die im Jahr 2025 von 200 Menschen besetzt war (die Zielkohorte). Die Vor-
kohorte bestand 2020 aus 120, 2023 aus 150 und 2025 aus 170 Individuen. Dann erfolgt die Prognose
fur das Jahr 2027, in dem man den Kohortenlbergang von 2023 auf 2025 (2-Jahres Fenster) betrachtet.
In diesem Zeitraum sind 40 Individuen von der Vorkohorte in die Zielkohorte Gbergegangen. Dann be-
tragt die prognostizierte Bevolkerung in dieser Zielkohorte im Jahr 2027 170 + (200 — 150) = 220.
Um nun das Jahr 2030 zu prognostizieren, werden die Jahre 2020 und 2025, ein 5-Jahres Fenster, be-
trachtet. Von 2020-2025 haben 80 Menschen die Vorkohorte in Richtung Zielkohorte verlassen. Dann
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betragt der prognostizierte Bevolkerungsstand in der Zielkohorte im Jahr 2030 170 + (200 — 120) =
250. Das Betrachtungsfenster wird also immer groRer (vgl. Abbildung 10).

In Hamilton-Perry Modellen muss die jlingste Kohorte gesondert behandelt werden. Fir die jingste Ko-
horte — in dieser Prognose ist dies die Kohorte der 0-5-Jahrigen — betrachtet man das Verhaltnis der
Mitglieder dieser Kohorte, also der jingsten Kinder nach Geschlecht getrennt, zu den potenziellen Mit-
tern im Basisjahr. Potenziell Mutter sind in dieser Prognose Frauen im Alter von 20-44. Nun wird fir die
Prognose der Anzahl an Buben oder Madchen im Alter von 0-5 dieses Verhéltnis mit der Anzahl der
prognostizierten potenziellen Mutter fortgeschrieben. Hierbei wird implizit angenommen, dass die po-
tenziellen Mdtter, unabhangig von der Altersgruppe, jeweils gleich viele Kinder bekommen. Bei der
Durchrechnung der Prognose fir die Modellauswahl mit groben Altersgruppen wurde diese Annahme
beibehalten. In der finalen Durchrechnung, bei der in Abstimmung mit dem Auftraggeber auf 5-Jahres-
Kohorten umgestellt wurde, wurden die potenziellen Mutter auf Basis von Daten der Statistik Austria so
gewichtet, dass Frauen in den Altersgruppen 24-29, 30-34 und 35-39 relativ mehr Kinder gebaren.

Die Kohorte der 75+, also der Altesten, stellt kein Problem dar. Die &lteste Kohorte wird gleich modelliert
wie alle anderen mit Ausnahme der jiingsten. Sie setzt sich zusammen aus dem Stand der zweitaltesten
Kohorte im Basisjahr zuziglich des Ubergangs von der Kohorte der 65-74 in die Kohorte der 75+ im je-
weils betrachteten Fenster.

3.3 KOMPLEXERE MODELLE
Transformer-basierte Modelle (Temporal Fusion Transformer)

Transformer-Modelle stellen den modernsten Ansatz dar und ermdéglichen es, multiple Zeitreihen simul-
tan und unter Berucksichtigung statischer Zusatzinformationen (z. B. Infrastruktur, Gemeindecharakte-
ristiken, wie z.B. dem Urbanitatsgrad, vgl. Abbildung 9) zu prognostizieren. Im Gegensatz zu klassischen
Zeitreihenmodellen kénnen Transformer auch Querbeziehungen zwischen den Gemeinden abbilden
und sind weniger anfallig fir Fehlerakkumulation, da sie Jahr flr Jahr prognostizieren, ohne auf das vor-
hergehende Jahr Riicksicht zu nehmen. Sie stellen ein verallgemeinertes Panel-Daten-Modell dar.

Aufgrund der begrenzten Zeitreihenldnge wurde auf Long short-term memory Modelle (LSTM, abkur-
zung: langes Kurzzeitgedachtnis), reine Zeitreihenmodelle, verzichtet, da diese gemal Literatur fur kurze
Zeitreihen schlechtere Ergebnisse zeigten.
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Abbildung 11:  Architektur des Temporal Fusion Transformers
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Temporal Fusion Transformer (TFT) zadhlen zur Klasse der Transformer-Netzwerke und sind tiefe neuro-
nale Netze. Sie bestehen aus vielen nacheinander gelagerten Schichten, wie Abbildung 11 zeigt. Aus-
gangspunkt sind die historischen Zeitreihen und die statischen Metadaten. Diese werden dem Modell
Ubergeben. Der TFT bestimmt dann, welche Variablen wie wichtig sind und wie — linear oder hochgradig
nicht-linear — diese miteinander in Bezug stehen. Hierbei missen extern keine Vorgaben gemacht wer-
den. Im Kern steht der (Multi-Head) Self-Attention Mechanismus, der die einzelnen Zeitreihen miteinan-

der in Beziehung setzt.

Diese Flexibilitdt des Modells verlangt nach der Anpassung einer Vielzahl an Hyperparametern, deren
optimaler Wert im Modelltraining gefunden werden muss. Wichtig sind hierbei vor allem die Anzahl der
Attention-Heads und die Zahl der GréRe der einzelnen Schichten. Je mehr Attention-Heads das Modell
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hat, desto mehrere verschiedene Betrachtungsweisen der Zusammenhange zwischen den einzelnen
Zeitreihen lernt es. Je groRer die versteckten Schichten sind, desto kompliziertere Beziehungen zwischen
den Variablen kann das Modell lernen. In dieser Prognose wurden die Moglichkeiten fiir diese beiden
Hyperparameter klein gehalten, da zum einen relativ wenige Daten zur Verfligung stehen, und zum an-
deren keine absurden Zusammenhange gelernt werden sollten — es macht zum Beispiel Sinn, anzuneh-
men, dass die Bevolkerungszeitreihen einer Gemeinde in Vorarlberg und einer Gemeinde im Burgenland
nicht miteinander in Beziehung stehen.

Fir das Training selbst missen die Daten in ein Trainings- und Testset geteilt werden (siehe unten). Dies
kann insbesondere bei langfristigen Prognosen ein Problem darstellen, wenn fir das Training der Hyper-
parameter wie im vorliegenden Fall z.B. die Periode 2002-2015 herangezogen wird, um das Modell fiir
eine 10-Jahresprognose auf den Zeitraum 2016-2025 zu validieren. Dann werden diese optimalen Hy-
perparameter und das auf Daten von 2002-2015 trainierte Modell verwendet, um 2026-2035 zu prog-
nostizieren. Insbesondere, wenn zusatzlich wie in Osterreich der demografische Wandel voranschreitet,
passen das Modell und die Hyperparameter potenziell nicht mehr mit dem tatsachlichen Problem zu-

sammen.

3.4  AUSWAHLVERFAHREN

Fir die Modellauswahl wurde die kurzfristige Genauigkeit, aber auch eine Plausibilitdat der mittel- bis
langfristigen Ergebnisse betrachtet. Die aktuellsten Bevolkerungsdaten fir 2025 wurden wahrend der
Projektlaufzeit veroffentlicht. Fir diesen Teil der Analyse werden daher die Daten bis inklusive 2024 als
Testdaten verwendet. Die Modellauswahl erfolgt anhand folgender Kriterien:

Genauigkeit:

Die Prognosequalitat wird anhand des Medians des absoluten prozentualen Fehlers (MedAPE — Median
Absolute Percentage Error) bewertet. Dabei werden die Jahre 2022, 2023 und 2024 betrachtet und der
realen Entwicklung gegenibergestellt, wie in Abbildung 12 schematisch dargestellt. Dieser robuste Feh-
lerindikator ist unempfindlich gegeniber AusreifSern, die bei kleinrdumigen Prognosen haufig auftreten
(vgl. Wilson (2015), Grossman et al. (2023)).

Abbildung 12:  Schematische Darstellung des Datensplits
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Mit der Genauigkeit kann aufgrund der geringen Testdaten nur die kurzfristige Performance der Modelle
getestet werden. Auch wenn manche Modelle aufgrund ihrer Architektur eine langfristige Betrachtung
der Genauigkeit durchaus ermoglichen wirden, ist dies aufgrund des demografischen Wandels méglich-
erweise nicht der beste Zugang. Betrachten wir z.B. eine Gemeinde, die in der Vergangenheit stark ge-
wachsen ist, und ein Modell, das dieses Wachstum auch so in die Zukunft prognostiziert. In diesem Bei-
spielist es durchaus plausibel, dass einige Gemeinden aufgrund des demografischen Wandels oder man-
gelnden verfligbaren Baulands nicht weiterhin so schnell wachsen kénnen. Daher wird fir diese Prog-
nose ein Plausibilitatscheck (siehe unten) erganzt.
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Differenzierte Betrachtung:

Die Prognoseglte wird separat fir Gemeinden verschiedener GroRenklassen, flr unterschiedliche Al-
tersgruppen sowie flr jedes Prognosejahr im Testzeitraum (2022, 2023, 2024) ermittelt.

Plausibilitat:

Zusatzlich zur rein statistischen Genauigkeit werden Plausibilitatsprifungen durchgefiihrt. Die Plausibili-
tdt wurde in einer spateren Projektphase betrachtet und umfasst bereits Daten fir 2025.

Unplausible Gegebenheiten sind:

. Unplausible Trendbriche (z. B. von starkem Wachstum in der Vergangenheit zu starkem
Rickgang laut Prognose).

. Ungewohnlich viele extreme Prognosewerte in kurzer Zeit.

. Abweichung von bestehenden Prognosen (Bezirksprognose, Bundeslandprognosen).

Etwa eine Abweichung der prognostizierten Altersstruktur von der nationalen bzw. Bun-
deslandprognose oder starke Veranderung der Bezirksanteile.

. Eine qualitative Einschatzung der ,Entwicklungsaussichten und —winsche” wurde ange-
strebt, erste Ergebnisse liegen dabei flr Niederdsterreich vor — eine flachendeckende
Integration ware eine sehr gute Basis flr eine Modellabschatzung.

Diese Plausibilitatskriterien sind notwendig, da die Daten auf Gemeindeebene haufig starken Schwan-
kungen unterliegen und rein statistische Modelle in Einzelféllen zu nicht nachvollziehbaren Prognosen

fihren konnen.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Modellauswahl sowie die Prognoseergebnisse des gewdhlten
Ansatzes dargestellt.

4.1 MODELLAUSWAHL

Die in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren wurden implementiert und getestet. Die Auswahl des Verfahrens
basiert auf Entscheidungsmetriken und pragmatischen Uberlegungen. Grundsatzlich wurde im Laufe der
Diskussion mit relevanten Stakeholdern eine Entscheidung gegen eine Implementierung mit Balancing
(als Randsummen dienen vorgegebene Ergebnisse auf anderen Aggregationsebenen) getroffen, emp-
fohlene Modelle sollen ,,auf eigenen Beinen stehen kdnnen”. Der verwendete Ansatz muss also (i) ohne
Balancing moglich sein und (ii) stabile Ergebnisse liefern. Die Stabilitdt wurde dabei auf Basis von Genau-
igkeit und Plausibilitat bewertet.

4.1.1 .. AUF BASIS DER GENAUIGKEIT

Tabelle 3 zeigt die Genauigkeit der einzelnen Modelle nach dem MedAPE, wobei nach Prognosejahr und
Altersklasse unterschieden wird. Die Genauigkeit der Modelle wurde in einer friiheren Projektphase be-
trachtet und bezieht sich daher auf Daten bis 2024.

Es zeigt sich, dass kurzfristig insbesondere LINEXP, CSP und TFT gute Ergebnisse liefern. Allerdings ist der
Abstand zwischen den einzelnen Modellen meistens nicht sehr grols. Es zeigt sich weiter, dass einzelne
Altersgruppen, wie die 0-9- oder 55-64-Jahrigen, besser vorherzusagen sind als etwa die 20-29-Jahrigen,
wo der Fehler tendenziell groRRer ist. Diese Altersgruppe weist auch mehr Dynamik auf, da sie 6fter den
Wohnort wechselt.

In Tabelle 4 wird der MedAPE fiir die Gemeinden nach Testjahr und GroRenklasse dargestellt. Es wird
generell erwartet, dass groRere Gemeinden einer stabileren Entwicklung folgen. Dies ist auch zu sehen.
Zudem performt vor allem das LINEXP-Modell gut in der kurzfristigen Vorhersage der Gemeindebevdl-
kerung. Auch CSP prognostiziert die Gemeindebevolkerung vor allem in groReren Gemeinden gut. Ge-
nerell weicht die Performance der einzelnen Modelle nicht weit voneinander ab.

Kurzfristig weist insbesondere das LINEXP-Modell oft eine hohe Prognosegenauigkeit auf. Dies liegt zum
Teil daran, dass es darauf optimiert ist, Trends weiterzuflhren. In einer langerfristigen Prognose kann
dies zu unplausiblen Ergebnissen flihren. Das CSP-Modell Gbertragt die Entwicklung einer groReren ge-
ographischen Einheit — im Fall dieser Prognose des Bezirks — auf die einzelnen Gemeinden. Da der
Bezirkstrend mafRgeblich von groRen Gemeinden bestimmt ist, ist es gut darin, diese vorherzusagen. In
einer langfristigen Betrachtung ist die Annahme, dass sich alle Gemeinden in einem Bezirk gleich entwi-
ckeln, zu verwerfen.



Evaluierung kleinrdumiger Ergebnisse und Prototyp einer Gemeindeprognose fiir Osterreich 26

Tabelle 3: MedAPE nach Jahr und Altersklasse
Expanding
Jahr Altersklasse|LINEXP HP CSP VSG CSP-VSG TFT

2022 0-9 4,7 4,0 3,6 3,7 3,5
2022 10-19 4,2 3,6 3,9 3,5

2022 20-29 4.4 5,3 41 4,9 4,2

2022 30-44 4,2 2,7 3,2 2,7

2022 45-54 3,3 5,5 2,7 4.4 3,1-
2022 55 - 64 2,8 7,1 2,7 3,3 2,9

2022 65- 74 5.1 saf 34 46
2022 75+ 2,9 5,2 3,0 2,6
2023 0-9 [ 44 6,9 5,4 4,9 4,9

2023 10-19 4.6 5,7 4,5 5,8 4,7

2023 20-29 6,2 6,8 5,9 7,2 6,4
2023 30-44 3,9 7,0 3,7 4,4 3,5
2023 45 -54 41 7800 38 5,6 40 5,5
2023 s5-64 |30 10,6 3,6 3,3 3,3 3,2
2023 65 - 74 5,7 63 a5 8,4 5,6 5,3
2023 75+ 3,6 7,2 4,0 3,8 380 36
2024 0-9 [ 54 8,2 6,2 6,0 59 6,1
2024 10-19 5,8 7,0 5,6 7,9 600 55
2024 20-29 7,5 1l 64 9,4 7,4 10,8
2024 30-44 4,7 8,6 43 5,6 4100038
2024 45-54 5,2 1020 46 8,2 5,3 11,2
2024 55 - 64 13,3 4,4 3,9 3,9 4,1
2024 65-74 6,3 700 58 9,3 6,3 5,9
2024 75+ 8,4 48 5,0 46 4,6

Anmerkung: Orange hinterlegte Zellen zeigen jeweils den niedrigsten MedAPE je Zeile an.
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Tabelle 4: MedAPE nach Jahr und GrofSenklasse
Expanding

Jahr GroRenklasse [LINEXP HP CSP VSG CSP-VSG  TFT

2022 <500 1,9 2,2 2,3 2,2 2,0 3,4
2022  500-1.000 1,2 1,6 1,5 1,7 1,5 2,5
2022 1.000-2.000 1,1 1,2 1,2 1,3 1,1 2,1
2022  2.000-5.000 0,8 1,1 1,0 1,3 1,0 1,7
2022  5.000-20.000 0,7 0,9 0,6 1,0 0,7 1,4
2022  20.000-50.000 0,7 0,6 0,4 0,7 0,5 0,7
2022 >50.000 0,6 0,8 0,9 0,5 0,7
2023 <500 2,4 34 3,2 3,2 2,7 2,6
2023  500-1.000 1,7 2,4 2,0 2,4 1,7 1,9
2023  1.000-2.000 1,5 2,0 1,8 2,0 1,6 1,4
2023  2.000-5.000 1,2 2,0 1,3 1,9 1,4 1,2
2023  5.000-20.000 1,0 2,0 0,9 2,0 1,2 1,0
2023  20.000-50.000 0,6 1,5 0,6 1,5 0,9 0,5
2023  >50.000 1,6 2,5 2,6 1,3 1,5
2024 <500 2,9 5,2 3,5 4,1 3,3 6,4
2024  500-1.000 2,0 31 2,5 3,0 2,1 4,8
2024  1.000-2.000 1,6 2,4 2,0 2,7 1,9 3,6
2024  2.000-5.000 1,3 2,4 1,6 2,6 1,6 2,5
2024  5.000-20.000 1,2 2,4 1,1 2,6 1,6 1,7
2024  20.000-50.000 0,5 1,7 0,7 2,2 1,1 2,0
2024 >50000 1,9 2,9 4,2 2,1 1,9

Anmerkung: Orange hinterlegte Zellen zeigen jeweils den niedrigsten MedAPE je Zeile an.

4.1.2

Kurzfristig zeigt das trendfortschreibende LINEXP-Modell, dass es die Entwicklung der Bevdlkerung gut
vorhersagen kann. Langfristig erzeugt es allerdings tendenziell unplausible Ergebnisse, wie Abbildung 13
zeigt. Nach LINEXP gibe es im Zeitraum 2025-2035 in weiten Teilen Osterreichs ein Wachstum von z. T.
Uber 10 %. Dies erscheint vor dem Hintergrund des demografischen Wandels vor allem in landlichen
Regionen unplausibel. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt die Plausibilitat der einzelnen Prog-

... AUF BASIS DER PLAUSIBILITAT

nosen evaluiert.

Plausibilitat ist anders als Genauigkeit kein Standardmal, denn die Malie zur Evaluierung von Plausibilitat
sind je nach Aufgabenstellung zu definieren. In Abschnitt 3.4 wird eine Ubersicht Gber die verwendeten

Plausibilitdtsmalle gegeben.
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Abbildung 13:

Prognose nach LINEXP

Bevdlkerungsveranderung 2025-2035 nach LIN/EXP

Il <10%

B > -10% bis -5%

>-5% bis 0%
> 0% bis 5%
B > 59 bis 10%

Quelle: Eigene Darstellung JR-POLICIES

)
O
)
rEATY

0
()

Ve
\,..;;y}'r X

Tabelle 5 zeigt den Anteil der Gemeinden, die eine signifikante Trendanderung auf Gemeindeebene in

der Prognose aufweisen. Eine starke Trendanderung liegt etwa dann vor, wenn eine Gemeinde in der
Vergangenheit (2015-2025) stark (> 20 % der Wachstumsgemeinden) wuchs und in der Prognose (2025-
2035) stark schrumpfen wirde (> 20 % der Schrumpfungsgemeinden). In der Prognose des TFT weisen

quer Uber fast alle GroRenklassen 10-11 % der Gemeinden eine solche Trendanderung auf. Wahrend

eine geringe Anzahl an Trendanderungen im Rahmen einer Prognose durchaus erwiinscht ist, sind zu

viele als unplausibel zu bewerten.

Tabelle 5: Anteil der Gemeinden mit einer Trenddnderung 2025-2035

Grolenklasse  |CSP-VSG  TFT Expand HP  LINEXP VSG CSP

<500 1,8 11,0 1,8 0,0 0,9 3,7
500-1.000 2,4 11,1 0,0 1,0 2,7 5,7
1.000-2.000 2,1 10,4 0,0 0,4 2,2 3,9
2.000-5.000 1,6 10,5 0,0 0,7 2,0 4,8
5.000-20.000 0,8 11,2 0,0 0,8 2,8 1,2
20.000-50.000 0,0 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0
> 50.000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Anmerkung: Grau hinterlegte Zellen zeigen jeweils den hGchsten Wert je Zeile an.

In Tabelle 6 wird die Anzahl der Gemeinden dargestellt, die einen extremen Trend aufweisen. Zu viele

extreme Trends konnen wiederum als unplausibel bewertet werden. Extrem bedeutet, dass das Wachs-

tum/der Rickgang 80 % des Maximalwertes in den vergangen 10 Jahren betragen. Es gibt nur sehr we-

nige positive extreme Trends in den einzelnen Prognosemodellen, negative hingegen deutlich mehr. Ins-

besondere das VSG-Modell sagt fiir relativ viele Gemeinden einen starken Bevélkerungsriickgang voraus.
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CSP-VSG und HP fallen in dieser Tabelle ebenso auf. Allerdings ist die Anzahl der extremen Trends bei
CSP-VSG und HP insgesamt Gberschaubar, weshalb einzig VSG als unplausibel zu beurteilen ist.

Tabelle 6: Anzahl der Gemeinden mit extremen Trends 2025-2035

Trend GroRenklasse  CSP-VSG  TFT Expand HP LINEXP VSG CSP

Positiv. <500 1 2 1 9 5 0
Positiv.~ 500-1000 0 0 0 0 0 0
Positiv 1.000-2.000 0 0 0 1 0 0
Positiv 2.000-5.000 0 0 0 0 0 0
Positiv.  5.000-20.000 0 0 0 0 0 0
Positiv 20.000-50.000 0 0 0 0 0 0
Positiv. > 50.000 0 0 0 0 0 0
Negativ <500 0 0 1 0 2 0
Negativ.  500-1.000 5 0 8 0 43 0
Negativ  1.000-2.000 38 0 19 1 165 0
Negativ  2.000-5.000 0 0 3 1 14 0
Negativ  5.000-20.000 15 0 4 1 52 0
Negativ  20.000-50.000 5 0 1 0 11 0
Negativ > 50.000 9 0 0 0 12 0

Auf Basis der Evaluierung scheiden die Modelle LINEXP und CSP aus, weil sie, vor allem langfristig, un-
plausible Forecasts liefern und auch methodisch sehr rudimentére Ansatze darstellen. Die Spezifikation
VSG liefert sowohl vom Wachstumspfad als auch im Hinblick auf die Verteilung der Altersstruktur un-
plausible Ergebnisse.

Die Variante CSP-VSG weist eine mittelmaRige Genauigkeit und mittelméaRige Plausibilitdt auf. Zudem
kann ohne Input auf héherer Ebene kein CSP-Anteil errechnet werden, weshalb das Modell keine unab-
hangige Implementierung ohne héhere Forecasts zuldsst.

Auch der komplexe Ansatz des Transformers stellt sich in der gewahlten Spezifikation als unpassender
Ansatz heraus. Zwar liefert dieser Ansatz eine relativ gute kurzfristige Genauigkeit in den Altersklassen
und einen relativ plausiblen Wachstumspfad auf hoher regionaler Ebene, fallt aber vor allem langerfristig
durch mangelhafte Plausibilitat auf. Der Grund hierfir ist die Kirze der Zeitreihen, wie in Abschnitt 3.3
ausgefihrt wird. Das Modell liefert ohne Balancing beinahe ein flachendeckendes Wachstum, was regi-
onalen Entwicklungsmustern nicht gerecht wird. Des Weiteren spricht die Komplexitdt des Ansatzes
ebenfalls gegen eine Implementierung.

Die durchgehend besten Ergebnisse erzielten Hamilton-Perry-Modelle. Diese lieferten eine relativ gute
Genauigkeit bei der Evaluierung der kurzfristigen Ergebnisse, wobei diese tendenziell schlechtere Ge-
nauigkeit nach Altersgruppen aufwiesen, gleichzeitig Uberzeugten diese Modelle aber vor allem durch
die sehr gute Plausibilitdt der erhaltenen Ergebnisse. Die Modelle lieferten auch ohne Balancing plausible
regionale Muster und Resultate.

Genaue Prognosedaten sind jedoch fur alle Modelle auf Ebene der Gemeinden, nach Geschlecht und
nach den definierten Alterskohorten verflgbar und werden dem Auftraggeber zur Verflgung gestellt.
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Dabei wird auch eine interaktive Darstellung in R-Shiny bereitgestellt, um die Entwicklungen leichter ver-
gleichen zu kdénnen (siehe Anhang).

4.1.3  ERGEBNIS: MODELLEMPFEHLUNG

Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse und den gezogenen Vergleichen kann eine Empfehlung fir das Ha-
milton-Perry-Modell fiir die Erstellung einer Gemeindeprognose fiir Osterreich aus Sicht der Autoren
ausreichend begriindet und auch empfohlen werden.

Flr die Auswahl des Hamilton-Perry Modells sprechen einige zentrale Argumente. Zum einen wurde eine
gute Plausibilitat fUr entscheidende Strukturmerkmale der Regionen erzielt, wobei sich etwa bei Regi-
onstypologien, aber auch bei Erreichbarkeitskategorien Entwicklungsmuster aus der Vergangenheit
Ubertragen lassen. Diese verandern sich jedoch durch den fortschreitenden demografischen Wandel in
einem plausiblen Ausmal. So bleiben Wachstumsmuster erhalten, wahrend sich die Dynamik der Ent-
wicklungen durchaus abschwacht.

Tabelle 7: Wachstumsdynamik nach regionaler Klassifizierung Vergangenheit und HP-Modell

Entwicklung der Entwicklung der

Gesamtbevolke- Gesamtbevolke-
rung 2015-2025 rung 2025-2035

101 Urbane GrolRzentren 9,0% 4,2%
102 Urbane Mittelzentren 7,6% 3,9%
103 Urbane Kleinzentren 7,8% 4,1%
210 Regionale Zentren, zentral 6,7% 3,1%
220 Regionale Zentren, intermediar 3,0% 0,6%
310 Landlicher Raum im Umland von Zentren, zentral 7,3% 4,2%
320 Léandlicher Raum im Umland von Zentren, intermediar 7,9% 5,3%
330 Landlicher Raum im Umland von Zentren, peripher 6,0% 4,4%
410 Landlicher Raum, zentral 4,4% 2,8%
420 Landlicher Raum, intermediar 0,7% 0,5%
430 Landlicher Raum, peripher -1,9% -0,8%

Zudem wurde die Plausibilitat der regionalen Entwicklungen (Bundesland und Bezirksebene) auf Basis
der kleinrdumigen Bevolkerungsprognose der OROK und Prognosen der Statistik Austria betrachtet, wo
sich ebenfalls Hamilton-Perry-Modelle als Favoriten erwiesen haben.

Die nachfolgende Grafik (Abbildung 14) zeigt den Anteil der Bundeslander an der Gesamtbevélkerung
Osterreichs fir 2035 nach Prognose der Statistik Austria sowie nach der aggregierten Gemeindeprog-
nose — ein dhnlicher Vergleich wurde auch mit den Ergebnissen der Bezirksprognose der OROK aus 2021
durchgefiihrt, von einer Darstellung der Gesamtergebnisse im Bericht wurde jedoch aufgrund der hohen
Anzahl der Bezirke und der mangelnden Lesbarkeit abgesehen. Der Fokus liegt auf den Bezirken mit den
grofiten anteilsmaligen Abweichungen.

Die Grafik zeigt, dass der wesentlichste Unterschied auf eine Verschiebung der anteilsmaRigen Bedeu-
tung zwischen Wien und Niederosterreich zurtickzufihren ist. Der Unterschied der Anteile an Gesamt-
Osterreich betragt dabei jedoch in Niederosterreich ein Minus von 0,2 Prozentpunkten und in Wien von
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Plus 0,4 Prozentpunkten (etwa 58.000 Personen oder rund 2,8% der Wiener Bevolkerung), im Wesent-
lichen sind die Unterschiede somit relativ gering.

Auch bei der Bezirksprognose zeigt sich ein dhnliches Bild: die gréfSten positiven Abweichungen umfas-
sen Favoriten (+0,2 Prozentpunkte), Floridsdorf (+0,2 Prozentpunkte), Donaustadt (+0,3 Prozentpunkte
oder etwa 34.000 Personen) und Liesing (+0,1 Prozentpunkte), wahrend in Wien vor allem die Bezirke
Rudolfsheim und Ottakring (jeweils -0,1 Prozentpunkte) geringere Anteile aufweisen. Geringere Anteile
sind zudem in Baden, Ganserndorf und Modling zu verzeichnen (jeweils -0,1 Prozentpunkte) wobei sich
in Modling dadurch ein Rickgang der Bevolkerung ergibt, der aus Sicht der Autoren aufgrund von Zu-
wanderung und der Ndhe zu Wien unplausibel erscheint. Unabhdngig von den Austauscheffekten zwi-
schen Niederosterreich und Wien sind auch die Anteile in Innsbruck-Land etwas geringer (auch -0,1 Pro-
zentpunkte), die Stadt Graz hingegen weist einen um +0,1 Prozentpunkte hoheren Anteil auf. In den
restlichen Bezirken gibt es faktisch keine Unterschiede, die regionalen Muster zwischen den Prognosen
erweisen sich als konsistent. Die nachfolgende Grafik zu den Bezirken setzt ihren Fokus auf Beobachtun-
gen mit den groRten anteilsméaRigen Abweichungen und umfasst aufgrund der Lesbarkeit somit keine
volle Darstellung und somit auch keine hundert Prozent.

Abbildung 14:  Anteilsmdfige Bedeutung im Prognosevergleich. Gemeindeprognose (aufSen) und Ver-

gleichswert (innen) gem. Statistik Austria
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Quelle: Statistik Austria (2025), OROK (2021), Eigene Darstellung JR-POLICIES.

Die letzte Prognosegeneration der OROK wurde mittels Kohorten-Komponenten-Methode berechnet,
Hamilton-Perry stellt dabei eine vereinfachte Version dieses Ansatzes dar und liefert so auch durchaus
vergleichbare Ergebnisse zu den komplexen Analysen der Bezirksprognose. Die groRten Unterschiede
sind dabei in der Verteilung des Wachstums in und um Wien zu erkennen, wobei die Ergebnisse im Bezirk
Modling aus unserer Sicht als unplausibel niedrig zu bewerten sind. In der Gemeindeprognose werden
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deutlich starkere Wachstumsraten fiir die Wiener Flachenbezirke geschéatzt, wobei es in den Innenstadt-
bezirken Wiens teils sogar zu einem Rickgang der Bevolkerung kommt. Auch das Wachstum im Wiener
Umland in Niederosterreich ist etwas geringer — Wachstum in den Flachenbezirken ersetzt hiermit ein
Stlck weit das Wachstum des stddtischen Umlands. Dabei muss erwdhnt werden, dass die Bezirksprog-
nose der OROK das Wachstum in den Wiener Flichenbezirken in den vergangenen Jahren durchaus un-
terschatzte.

4,2 ERGEBNISSE FUR OSTERREICH

Das Hamilton-Perry Modell kann als geeignete Methode fiir die Berechnung einer Gemeindeprognose
fur Osterreich gesehen werden. Durch den gewihlten Modellansatz konnten fiir eine prototypische Be-
rechnung gute Ergebnisse erzielt werden — Ergebnisse nach Bezirken entsprechen etwa jenen anderer
kleinrdumiger Prognosen, die regionalen Muster wirken plausibel und in den Gemeinden ergeben sich
nur wenige unplausible Ergebnisse.

Im Zuge des Projekts wurde auch eine weitere Aufteilung der Alterskohorten festgelegt, da die grobere
Zusammenfassung fir einfache Prognosemodelle wichtig war, um unplausible Ergebnisse zu reduzieren.
Nach genauer Betrachtung war dieses Problem fiir Hamilton-Perry Modelle jedoch weniger relevant.
Auch der Nutzen fur die Verwender kann durch eine weitere Aufteilung klar gesteigert werden, denn
relevante Fragestellungen der Regionalplanung und -politik beziehen sich oft auf spezifische Gruppen
wie etwa Kleinkinder. Aus dieser Perspektive wird ein Hamilton-Perry Modell mit einer Expanding-
Window Spezifikation, in welcher sowohl die Ausgangs-Zeitreihe, als auch die Prognose mittels Exponen-
tial Smoothing (a=0,5) geglattet wurde, empfohlen. Dies hilft, die Auswirkung von einzelnen Ausreil3ern
abzuschwdachen und ,Scheingenauigkeit” (etwa Schwankungen, welche sich durch die Zeitreihenprog-
nose ergeben kdnnen) von den Prognoseergebnissen zu vermeiden.

Zudem wurden fur die finale Durchrechnung in Abstimmung mit dem Auftraggeber 5-Jahreskohorten
betrachtet und eine Gewichtung bei den Berechnungen der ,Potential Mothers” eingefihrt.

Mit dieser Verdanderung gegenlber den Berechnungen im Evaluierungsprozess wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass nicht alle potenziellen Mitter (Frauen im Alter von 20-44) mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit Kinder bekommen - It. Statistik Austria bekommen Frauen im Alter von 25-35 etwas mehr
als 50% aller Kinder. Diese Modifikation wurde wegen des Wechsels von 10 zu 5-Jahreskohorten we-
sentlich wichtiger als bei den groberen Alterskohorten im Evaluierungsstadium. Nach einer Betrachtung
von beiden Berechnungsvarianten erweisen sich die Ergebnisse mit den 5-Jahreskohorten als plausibler
und auch praktikabler fir die wichtigsten Nutzergruppen.

Die folgenden Karten zeigen die Ergebnisse der Anwendung des Modells fiir die Entwicklungen der Ge-
samtbevolkerung zwischen 2025 und 2030 bzw. 2035, wobei sich die Entwicklungsmuster kurz wie folgt
beschreiben lassen: (i) Das Bevolkerungswachstum setzt sich weiter fort, 2025 werden Gber 9,57 Millio-
nen Menschen in Osterreich leben (rund 0,9% mehr als nach der Hauptvariante der Statistik Austria
Prognose). Das Wachstum kommt vor allem aus Wien, wobei alle Bundeslander wachsen dirften. Auch
Kdrnten weist ein geringes Wachstum auf, bleibt jedoch im Vergleich zum Ausgangswert relativ stabil
(Bevolkerungsveranderung 2025-2035: +2.000) (ii) Das Bevolkerungswachstum ist vor allem auf Stadt-
regionen und stddtische Umlandgemeinden fokussiert, auch entlang von wichtigen Verkehrsachsen ist



Evaluierung kleinrdumiger Ergebnisse und Prototyp einer Gemeindeprognose fiir Osterreich 33

eine starkere Dynamik beobachtbar. (iii) Besonders starke Bevolkerungsriickgange sind in Teilen der Stei-
ermark und Karnten sowie im Wald- und Muhlviertel und Teilen des Burgenlands zu erwarten. (iv) Wien
wachst vor allem in den Flachenbezirken, die Dynamik in den Innenstadtbezirken ist verhalten bis nega-
tiv. Wien wachst nach der vorliegenden Prognose besonders dynamisch. Die Bevolkerungszahl liegt da-
bei etwa zwischen der Hauptvariante und dem Wachstumsszenario der Statistik Austria Prognose fir die

Bundeslander.

Abbildung 15:  Bevdlkerungsentwicklung von 2025 bis 2030
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Quelle: eigene Berechnungen JR-POLICIES.

Abbildung 16:  Bevdlkerungsentwicklung von 2025 bis 2035
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Quelle: eigene Berechnungen JR-POLICIES.

Auffallig sind die grolRten Abweichungen in Wien und dessen Umland. Diese treten sowohl in Bezug auf
die Bezirksprognose der OROK als auch in der Aggregation auf Bundeslanderebene zutage. Insbesondere
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das sehr hohe prognostizierte Wachstum in den duReren Bezirken Wiens wird als potenzieller Diskussi-
onspunkt wahrgenommen. Allerdings kann dieses Ergebnis relativiert werden, indem es im Kontext des
aktuellen Wachstumsszenarios von Statistik Austria betrachtet wird, die Wiener Ergebnisse liegen etwa
zwischen Haupt und Wachstumsvariante. Insgesamt zeigen sich die Resultate konsistent, da sich tber-
durchschnittliches Wachstum in bestimmten Regionen tendenziell mit stagnierenden oder ricklaufigen

Entwicklungen in anderen ,konkurrierenden” Regionen ausgleicht.
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5 Modell fir eine Gemeindeprognose: AbschlieRende
Bemerkungen und Implikationen

Die Evaluierung der kleinrdumigen Gemeindeprognosen erweist sich aufgrund der hohen Heterogenitat
sowie der groRen Anzahl an Gemeinden als herausfordernd. Trotz dieser Komplexitat zeigen Vergleiche
auf verschiedenen Aggregationsebenen — insbesondere hinsichtlich der relativen Anteile im Jahr 2025
und 2035, der aggregierten Werte auf Bezirks- und Bundeslanderebene sowie der réumlichen Verteilung
entlang strukturtypischer Merkmale — ein insgesamt vielversprechendes Bild. Gleichwohl lassen sich re-
gional unplausible Ergebnisse fiir einzelne Gemeinden oder Regionen nicht ganzlich ausschliellen.

AbschlieRend muss die Sensitivitat der Modellergebnisse auf Parameteranderungen bzw. auf eine An-
derung der KohortengrolRe erwdhnt werden. Wahrend die Gesamtergebnisse vergleichbar sind, andern
sich speziell in kleinen Gemeinden einige Wachstumsverldufe innerhalb der einzelnen Alterskohorten.
Das Modell ist dabei relativ sensibel auf diese Art von Veranderungen der Inputparameter. Die vergan-
genen Verldaufe der 5-Jahreskohorten und 10-Jahreskohorten kénnen sich in kleinen Gemeinden stark
unterscheiden, und durch die geringe Besetzung der einzelnen Zellen ist das Modell auch anfalliger auf
AusreifRer in kleineren Gemeinden. Generell Idsst sich festhalten, dass Schwankungen bei kleineren Al-
terskohorten und kleineren Gemeinden starker ins Gewicht fallen, dass die gednderten Alterskohorten
prognostizierte Wachstumsmuster durchaus verandern kénnen und dadurch auch kleine Anfangsdiffe-
renzen zu kumulativen Abweichungen fihren kédnnen.

Die Anwendung des Hamilton-Perry-Modells bietet sich dennoch als praktikable und kostengiinstige Me-
thode fir eine regelmaRige Fortschreibung der Prognosen an. Diese Methode zeichnet sich durch eine
einfache Handhabung aus und erfordert vergleichsweise wenig Inputdaten. Allerdings sind die Kohor-
tenbreiten relativ grob (keine Einzeljahre, keine Unterscheidung zwischen Geburtsland) und die zugrun-
deliegenden demografischen Komponenten (z. B. Geburten, Sterbefalle, Migration) werden nicht expli-
zit ausgewiesen. Auch kénnen einzelne AusreiRer durch die gewahlte Methodik merklichen Einfluss auf
die Prognoseergebnisse nehmen.

Zur weiteren Sicherstellung der Prognosequalitdt und um dem Anspruch der Additivitat mit anderen
bestehenden Prognosen (etwa der Bezirksprognose der OROK oder den Bundeslandprognosen der Sta-
tistik Austria) zu geniigen, konnte ein einfaches Balancing-Verfahren angewandt werden, um ein konsis-
tentes Gesamtbild Uber alle Gemeinden hinweg zu gewahrleisten. Zudem ware ein Sicherheitsmecha-
nismus auf Gemeindeebene denkbar, etwa durch die Festlegung minimaler und maximaler Anteilswerte,
um besonders unplausible Prognosen friihzeitig zu identifizieren und zu korrigieren.

Ein groRer Vorteil des gewdhlten Modells liegt in der Flexibilitidt: Die Prognoseergebnisse kbnnen mit
geringem Aufwand angepasst werden, beispielsweise um geplante Wohnbauprojekte oder infrastruktu-
relle Entwicklungen zu bericksichtigen. In diesem Fall kdnnen zusatzliche Bevolkerungsteile gezielt in
bestimmten Altersgruppen erganzt werden — etwa tber manuelle Anpassungen in den Prognosetabel-
len.

Langfristig kann das Hamilton-Perry-Modell als Baseline fur regelmalige kleinrdumige Fortschreibungen
dienen, wahrend parallel in der Bezirksprognose gezielt mit erweiterten Annahmen zu demografischen
Komponenten wie Migration oder Altersstruktur gearbeitet werden kann. Hier bieten sich auch weiter-
fiihrende Analysen zu potenziellen Wanderungsmustern (z. B. Zuzug nach Osterreich und anschlieRende
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Binnenmigration nach Wien) oder zum Thema Alterung und Pflegebedarf an. Nicht zuletzt kdnnten Fak-
toren der Raumausstattung — wie z. B. Erreichbarkeit, Infrastruktur oder Bildungsangebot — in zuklnftige
Prognoseliberlegungen integriert werden. Diese wirken oft stabilisierend auf demografische Entwicklun-
gen. Ein entsprechender qualitativer Input, etwa im Rahmen eines Workshops, konnte dabei helfen, An-
nahmen gezielter zu gestalten — insbesondere, wenn solche Einschatzungen mit den quantitativen Mo-
dellen kombiniert werden.
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Anhang

Neben dem Programmcode fir die Gemeindeprognose und den tabellarischen Ergebnissen wurden
dem Auftraggeber zwei weitere Files zur interaktiven Uberpriifung der Ergebnisse zur Verfiigung ge-
stellt.

Zum einen wurde ein interaktives Tabellentool erstellt, welches sowohl die Gesamtentwicklung als
auch die Entwicklung nach groben Alterskohorten von den Prognosegenerationen 2014, 2018 und
2021 mit den tatsachlichen Entwicklungen gegeniberstellt. Es ist wichtig zu beachten, dass es zu Un-
terschieden fir die Prognose 2014 durch Auflésung von Wien-Umgebung auf Bruck an der Leitha, Kor-
neuburg, Tulln und St. Pélten Land kommt. Auch zwischen Urfahr-Umgebung und Rohrbach, Leoben
und Liezen, Hartberg-Fiirstenfeld und Siidoststeiermark gab es Anderungen, die sich auf die Prognose
2014 auswirken.

Abbildung 17:  Darstellung des interaktiven Evaluierungstools

Bitte hier eine Region ausw shlen:

‘auf Brusk an der Leitha, Korneuburg, Tullvund St P& ken Land. Auch auischen Urf shi-Umgsbung und Fiohtb ach, Leaben und Liszen, Hartberg-Fiirstenteld und

~ Anmerkung bz Ul 2014 susuitkn

Steyr-Land |

Altersgruppe gesamt
aid progneseregior aker herkunft 2018 2015 2016 2007 | 2m13 | 2019 | 200 | 20m 2022 2023 2021

150 Steyrlsnd  gesamt  OROK_2014 56615 560015 58O6a52 GGDS7.23 5600495 SEAG! G03Z06 5694083 5696727 5633012 G0WB

HROK_2018 56618 58317 5928 GOTM 60334 603394 03366 B035251 GOIEE.7T6 603803 B03IS0S

ROK_z021 Se6t8 58317 5928 GOTM 60334 BI4Z7  BOTI7  BO936 6TZ2,93 L0251 GMERTT

Bevelkerung 56518 53T 59626 6OTM 60334 G427 GOTIT 60936 61203 62083 62276

Gesamtbevalkerung

bis 19 Jahre 20 bis 64 Jahre iiber 65 Jahre

Quelle: eigene Darstellung und Berechnungen JR-POLICIES.

Das zweite File ist eine R-Shiny-App. Die Shiny-App zeigt auf der Startseite (siehe Abbildung 18) flr eine
ausgewdhlte Gemeinde und den dazugehdrigen Bezirk die vergangene Bevolkerungsentwicklung sowie
auch die Prognose fur alle Modelle, welche im Rahmen des Projekts geschatzt und verglichen wurden.
Die HP-Spezifikation in der App ist diejenige, die fur die Prognose letztlich als favorisierter Ansatz vor-
geschlagen wird. Auf der zweiten Seite der App, Abbildung 19, wird die Entwicklung der Bevolkerung je
Altersgruppe fir eine ausgewdhlte Gemeinde und ein ausgewahltes Modell gezeigt.
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Abbildung 18:  Startseite der Shiny-App

Municipality Population Forecasts (2026-2035)
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Abbildung 19:  Zweite Seite der Shiny-App

Municipality Population Forecasts (2026-2035)
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