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1 Erhebungsbezirksbildung — Problemstellung und Nut-
zen

Zur Realisierung des mehrstufig geschichteten stichprobenmethodischen Ansatzes
und zur Gewahrleistung der Reprasentativitat der Ziehung bedarf es einer raumli-
chen Gliederung der Erhebungseinheiten (Hausumringe). Die Gebietsflache
Deutschlands soll dabei in sogenannten Erhebungsbezirke untergliedert werden,
aus deren Menge eine Stichprobe von 500 Bezirken gezogen wird. Die Bezirke
werden unter der folgenden Randbedingung gebildet, dass diese bei einer zufalli-
gen Stichprobe von 500 Erhebungsbezirken eine Anzahl von 100.000 Hausumrin-
gen (AdV 2019) enthalten und moglichst gleichmaRig auf die Bezirke (etwa 200
pro Bezirk) verteilt sind. Auch aus Erhebungspraktischer Sicht werden Anforderun-
gen an die Bildung der Bezirke gestellt. Um die Wege und somit auch den Auf-
wand fiir die Screener (Erheber) aufgrund der begrenzten finanziellen Mittel mog-
lichst gering zu halten, sollten die Bezirke moéglichst kompakt in ihrer Form sein.
Bestehende administrative Grenzen und auch Postleitzahlgebiete wurden als
mogliche raumliche Unterteilungen gepruift, allerdings vom Projektteam als nicht
praktikabel bewertet, da die oben eingefiihrten Randbedingungen nicht eingehal-
ten werden konnen. Eine Literaturrecherche zeigt, dass es keine geeignete Me-
thode zur Portionierung gibt, welche die gegebenen Bedingungen ausreichend be-
achtet (Bilal, Murry 2015; Cui et al. 2012; Jermann 2004; Wan et al. 2016). Das IOR
entwickelte darum einen speziell auf das Problem zugeschnittenen, neuartigen Al-
gorithmus zur automatisierten Erhebungsbezirksbildung. Die zugrundeliegenden
Anforderungen, Rahmenbedingungen und Methoden des Bildungsverfahrens wer-
den im Folgenden dargestellt.

2 Bedingungen und Anforderungen

2.1 Geometrische Bedingungen

Folgende geometrische Bedingungen sind an die Bildung der Erhebungsbezirke zu
stellen:

. deutschlandweite Abdeckung

. moglichst gleiche Besetzung mit Hausumringen

. Uberlagerungsfreie Bezirke (eindeutige Zuordnung)

. bundeslandweise Prozessierung

. keine Grenzen durch Baubldcke

. Beachtung von Barrieren (Flisse, Gleise, Gelandekanten, Autobahnen)
. moglichst kompakte Bezirke in der Formgestalt

Um die Abbildung und somit die Moglichkeit der spateren Ziehung jedes raumli-
chen Teils in Deutschland zu gewahrleisten, missen die Bezirke flichendeckend

gebildet sein. Um die Reprasentativitat der Ziehung zu garantieren, ist neben der
Flachendeckung auch eine annahernd gleiche Anzahl an Hausumringen pro Erhe-
bungsbezirk entscheidend. Die Bezirke dirfen sich nicht Giberlappen. Aus Erhe-
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bungspraktischer Sicht ist es notwendig die administrativen Grenzen der Bunde-
lander zu beachten, da sich die Akquirierung der Screener (Erheber) und die Um-
setzung des Stichprobenerhebung besser koordinieren lasst. Aber auch fiir die Be-
achtung der Belegungsbedingungen ist eine bundeslandspezifische Betrachtung
von Vorteil, da aufgrund der unterschiedlichen Datenlage verschiedene Schwel-
lenwerte zur Unterscheidung von Wohn- und Nicht-Wohngebaduden angewendet
werden kdnnen (siehe 3.3 Schwellwertbildung). Eine Zerschneidung von Wohn-
blocken, oder einzelnen Hausumringen soll ebenfalls vermieden werden. Um zu-
sammenhangende Erhebungsbezirke zu erhalten, sollen des Weiteren auch Raum-
schranken, die als Barrieren im Bezirk wirken konnen (z. B. Flisse, Gleise, Auto-
bahnen oder auch Gelandekanten)nach Méglichkeit vermieden werden.. Ein wei-
teres Ziel ist es, die Erhebungsbezirke in einer kompakten Form zu zuschneiden,
womit die bei der Erhebung zuriickgelegten Wegstrecken geringgehalten werden
sollen.

2.2 Belegungsbedingungen

Neben den geometrischen Bedingungen spielen die folgenden aufgelisteten Bele-
gungsbedingungen bei der Erhebungsbezirksbildung eine entscheidende Rolle.

e mindestens in der Wahrscheinlichkeitssumme 140 Nichtwohngebaude

(> Wahrscheinlichkeitssumme NWG = 140 ) (siehe weiter un-
ten)
e mindestens 200 Hausumringe (HU)
e mindestens 100 Umringregionen

Die Hausumringe fiihren neben der Nutzungsinformation verschiedene geometri-
sche Merkmale. Auf Basis der vom IOR-bereitgestellten Daten, ermittelt das IWU
Uber eine Binar-logistische Regressionsgleichung fiir jeden einzelnen Hausumring
einen Wahrscheinlichkeitswert, nachdem dieser zu einem relevanten Nichtwohn-
gebadude gehort (Beziehung HU-Gebaude siehe Kapitel Gebdudemerkmale). Diese
Wabhrscheinlichkeit p(i) variiert je Objekt zwischen 0 und 1. Als Bildungsvorschrift
fir die Erhebungsbezirke gilt, die Summe der Wahrscheinlichkeiten p(i) im Erhe-
bungsbezirk muss mindestens 140 betragen. AulRerdem muss jeder Bezirk min-
derst 200 Hausumringe (HU) und mindestens 100 Umringregionen (zusammen-
hiangende Hausumringe)enthalten. Fir die Unterscheidung, ob es sich um ein
Wohn- oder nicht-Wohngebaude handelt, ist ein Schwellenwert notig (siehe 3.3
Schwellwertbildung). Die Schwellwertfindung resultierte aus einem engen Abstim-
mungsprozess zwischen dem IOR und IWU, wobei darauf geachtet wurde, dass fiir
die Screener eine Mindestanzahl an Nicht-Wohngebauden in einem Erhebungsbe-
zirk auffindbar sein soll.
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3 Vorbereitung des Erhebungsbildungsalgorithmus —
Maschenbildung und Prozessierungsvarianten

3.1 Maschenbildung

Als Grundlage fiir die Bildung der Erhebungsbezirke dienen Maschen, welche un-
ter Nutzung des StralRennetzes sowie weiterer linearen Barrieren aus dem digita-
len Landschaftsmodell (ATKIS Basis-DLM) gebildet wurden. Hierzu wurden die fol-
genden ATKIS-Objekte verwendet:

StralRen
Hauptwirtschaftswege
Eisenbahnlinien
FlieRgewdasser

Abbildung 1 Beispiel Maschenbildung

Die entstehenden Maschen (Abbildung 1) sind grundlegende Ausgangsbasis fiir
den Erhebungsbezirksalgorithmus und stellen die kleinste mégliche Erhebungsein-
heit dar. Mit dieser Maschenbildung wird sichergestellt, dass keine zusammen-
hiangenden Wohnbldcke zerschnitten werden. AnschlieBend werden pro Masche
die Wahrscheinlichkeiten (p(i)) der Erhebungseinheiten aufsummiert.

3.2 Prozessierungsvarianten

Fiir die Bildung der Erhebungsbezirke wurden zwei verschiedene Ansédtze erprobt
und sich am Ende fiir einen Ansatz entschieden. Ein Top-Down sowie ein Bottom-
up-Ansatz.
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3.2.1 Top-Down-Ansatz

Der entwickelte Top-Down-Ansatz ist rasterbasiert. Dabei werden Raster verschie-
dener Auflésungsstufen erzeugt. Beginnend mit einem groben Raster wird fir
jede Zelle jeweils die nachst feinere Ebene gepriift, ob die definierten Randbedin-
gungen zur Belegung erfillt sind (siehe Abbildung 2). Diese Prifung wird solange
auf die nachst detaillierter Ebene angewandst, bis die Bedingungen nicht mehr ein-
gehalten wird.

erste von n Rasterebenen (grobste) zweite von n Rasterebenen
202,07 18547
/ i
}158,43 208,88
\4
7,85 199,83
v
164,42
Abbildung 2 Top-Down-Ansatz erste Rasterebene (Linien in

Pink: Barrieren)

Ubertrage 'Rasterbezirke' an Maschen

208,88 325,73

207,85 544 75

Abbildung 3 Ubertragung der Raster auf Maschen

Im Anschluss wird geprift, ob Rasterzellen, welche die Bedingungen nicht einhal-
ten, durch Zusammenfiihren untereinander die Bedingung wiederum erfiillen
konnen, wodurch eckige Subpixel gebildet werden (siehe Abbildung 3, links). Im
letzten Schritt werden Die Informationen der Raster raumlich anhand eines in der
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Flache befindlichen Punktes auf die Maschen libertragen und jene wiederum zu
einem Erhebungsbezirk zusammengefasst.

Die Resultate des Top-Down-Ansatzes zeichnen sich wie folgt aus:
Pro

. sehr performant in der Prozessierung

Contra

e Ergebnis fiihrt zu einer ungenaueren Abgrenzung (groRere Erhebungsbezirke),
besonders in landlichen Raumen

3.2.2 Bottom-Up-Verfahren

Bei dem entwickelten Bottom-Up-Verfahren wird von den Maschen selbst ausge-
gangen und unter Anwendung eines Wachstumsalgorithmus Erhebungsbezirke
gebildet. Dabei erfolgt ausgehend von gesetzten ,,seed points” ein stetiges An-
wachsen der Masche durch sukzessive Zusammenfiihrung mit benachbarten Ma-
schen zu einem Erhebungsbezirk. Das Anwachsen erfolgt solange, bis die Mindest-
anforderungen erfiillt sind (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4 Bottom-Up-Algorithmus

Die Zusammenfassung erfolgt dabei ausgehend von der betrachteten Masche im
Urzeigersinn mit dem ersten im Datensatz befindlichen Nachbarn. Ebenfalls wer-
den das Kompaktheitsmal} und Barrieren wie Autobahnen, Fliisse , Gleise und Ge-
landekanten beriicksichtigt.

Die Resultate des Bottom-Up-Ansatzes sind:

Pro
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. liefert sehr kleine Erhebungsbezirke

. wesentlich bessere Abgrenzung in weniger dicht besiedelten Raumen
o Beachtung von Barrieren

Contra

. Aufwandige Implementierung

o Sehr rechenintensiv

3.2.3 Resiimee der Prozessierungsvarianten

Der Top-Down-Ansatz ist in der Laufzeit zwar sehr effizient, liefert jedoch beson-
ders in den landlichen Rdumen zu grol abgegrenzte Erhebungsbezirke. Der we-
sentlich rechenintensivere Bottom-Up-Ansatz liefert hingegen in weniger dicht
besiedelten Rdumen eine ausreichend genaue Abgrenzung. Im Rahmen des Pro-
jektes wurde sich daher fir den rechenintensivere Bottom-Up-Ansatz entschie-
den, da dieser kleinere, kompakte Erhebungsbezirke generiert. Dies garantiert
moglichst kurze Wege innerhalb eines Bezirkes und damit geringere Kosten fiir
das Screening.

3.3 Schwellwertbildung

Die Belegungsbedingungen (siehe 2.2 Belegungsbedingungen) wurden (iber
Schwellwerte definiert, die im Forschungskonsortium diskutiert und abgestimmt
wurden, um den theoretischen Anforderungen fir die Stichprobenziehung (IWU),
den erhebungspraktischen Anforderungen (BUW) und den Anforderungen einer
computerbasierten Umsetzung (IOR) gerecht zu werden. Anhand einer Vorab-
schatzung zum Wohngebaudebestand und bundeslandspezifischer Schwellen-
werte wurden die Erhebungsbezirke gebildet. Dabei ist das oberstes Ziel gewesen,
dass bei der Erhebung von insgesamt 100.000 Erhebungseinheiten (Annahmen
von Nicht-Wohngeb&duden) mindestens 50.000 Untersuchungseinheiten (tatsach-
lich vorhandene Nicht-Wohngebaude) sind, was eine wesentliche Bedingung fir
die Reprasentativitat dieser Studie ist (Abbruchkriterium).

Die Feinabstimmung erfolgte vor allem zwischen dem IOR und dem IWU. Uber ite-
rative Prozesse wurden bundeslandspezifische Schwellenwerte ermittelt, um Er-
hebungsbezirke zu bilden, in denen eine ausreichend hohe Anzahl an Erhebungs-
einheiten (Hausumringe) vorhanden ist.

Nach der 1. geschichteten Ziehung der HU und Erhebungsbezirke priifte das IOR
die Daten auf ihre Eignung. Die Verteilung der HU in den Wahrscheinlichkeitsklas-
sen liel} erwarten, dass das Hauptziel mindestens 50% der Grundgesamtheit
Nichtwohngebdude zu untersuchen, aufgrund der insgesamt zu niedrigen Wahr-
scheinlichkeiten, wohlmdglich nicht erreicht werden wiirde. Das IWU fiihrte da-
raufhin Worst-Case-Szenarien mit Monte-Carlo-Simulationen durch, woraufhin die
Ziehungshaufigkeit in den Klassen angepasst wurde.

Im Zuge der weiteren Abstimmungen fiel ebenfalls auf, dass sich die Daten in ihrer
Gute, speziell was die Attributierung des Merkmals der Nutzungsinformation der
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HU, nach den Bundeslandern teils stark unterscheiden. Daher werden fir jedes
Bundesland spezifische Schwellwerte festgesetzt, welche die Rahmenbedingun-
gen fur die Erhebungsbezirksbildung setzten.

Nach der Pilotphase wurde Uberpriift, ob die bisher festgesetzten Werte die vor-
gegebenen Bedingungen erfillen.

4 Automatisierter Erhebungsbezirksbildungsalgorith-
mus

Fiir den Erhebungsbezirksbildungsalgorithmus im Bottom-Up-Verfahren dienen
die Hausumringe mit den jeweils zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten (p(i)) als Da-
tengrundlage. Anhand dieser Wahrscheinlichkeiten wird abgeschétzt, ob es sich
dabei um ein Nichtwohngebadude handeln kdnnte, womit sichergestellt werden
soll, dass auch genligend Erhebungsobjekte in einem Bezirk vorhanden sind (siehe
2.2 Belegungsbedingungen). Die Wahrscheinlichkeiten wurden durch das IWU
mittels eines binar-logistischen Regressionsmodells ermittelt, welche die Informa-
tionen des I0R zur Nutzung der HU und der berechneten geometrischen Merk-
male als unabhangige Variablen nutzt. Fir die weitere Prozessierung werden die
Maschen entsprechend Kapitel 3.1 unter Nutzung des ATKIS-StralRennetzes und
der administrativen Grenzen der Bundeslander generiert. Damit wird garantiert,
dass keine Zerschneidung von Wohnbldcken und einzelnen Erhebungseinheiten
erfolgt (siehe Abbildung 5). Die Maschen stellen die kleinstmoglichen Erhebungs-
einheiten im Sinne der Erhebungsbezirke dar. Fiir jede Masche werden die Wahr-
scheinlichkeiten der HU aufsummiert.
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Abbildung 5 Maschenbildung

Im néachsten Schritt werden unliberwindbare Barrieren, wie Autobahnen, Flisse,
Gleise und Gelandekanten hinzugezogen. Diese werden flachenhaft modelliert
und aus dem Maschennetz durch raumliche Verschneidung herausgel6st, sodass
Maschen, zwischen denen eine Barriere liegt, nicht mehr direkt benachbart sind.
(siehe Abbildung 6).

B -:\ i

= \ | ‘ - Z Bsp. einer unterteilten Briicke

/

%

B a8 Lo
S oy

rasSoSss

|| — T
ek

T

Abbildung 6 Beriicksichtigung von Barrieren und Briicken
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Briicken bleiben als Verbindung erhalten, da in Realitit eine Uberwindung der
Barriere an dieser Stelle moglich ist. Durch eine zusatzliche Segmentierung der
Barrieren Uberbriickenden Elemente kann gesteuert werden, wie schnell ein Be-
zirk dariiber hinweg anwachsen kann (siehe Abbildung 6, rechts). Auch bei Auto-
bahnen oder bei einem Tunnel wird diesbeziiglich analog verfahren.

Im nachsten Schritt wird der Wachstumsalgorithmus gestartet und Seed-Points
auf einzelne Maschen gesetzt (siehe Abbildung 7).

: -
ST ST
serald

i

"‘ ’r/,

7 N

e

>
Abbildung 7 Seed-Point Setzung

TN

Um ein gleichmaRiges Wachstum der Erhebungsbezirke zu gewahrleisten, erfolgt
die Maschenbildung bevorzugt mit den ATKIS-Ortslagen. Der Algorithmus startet
im jeweiligen Bundesland in der stidwestlichen Ecke und endet in der nord-o6stli-

chen Ecke, wobei die Seed-Points aufsteigend nach zuerst X- und anschliefend Y-
Koordinate geordnet werden und eine gleichmaRige Verteilung tGber die Landes-

flache sichergestellt wird.

Das Wachstum verlauft schalenweise im Urzeigersinn.

1. Schale 2. Schale 3. Schale

SP SP

...n Schale

Abbildung 8 Wachstumsalgorithmus
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Die benachbarten Maschen werden solange akkumuliert, bis die definierten Be-
dingungen erfiillt sind (Abbildung 8). Ist eine ,,Schale” um den Seed-Point gefillt,
so springt der Algorithmus auf die nachste Schale (benachbarte Maschen der ers-
ten Schale). AnschlieRend wird hinterlegt, welche Masche bereits Teil eines Erhe-
bungsbezirks ist. Nach diesem Prozessschritt kann es zu dem Fall kommen, dass
Maschen keine Zuordnung zu einem Erhebungsbezirk aufweisen.

J

Isolierte Maschen Zugeordnete Maschen

Abbildung 9 Zuordnung libriger Maschen

Nicht zugeordnete Maschen werden iterativ dem angrenzenden Erhebungsbezirk
mit der jeweils langsten gemeinsamen Kante zugeordnet. Liegen isolierte Ma-
schen vor, so werden diese stets dem nachstgelegenen Erhebungsbezirk zugeord-
net (Abbildung 9).

Fluss

Autobahn

Abbildung 10 Uberwindung von Barrieren

Nach Abschluss des Wachstumsalgorithmus sind alle Maschen eines Bundeslandes
einem Erhebungsbezirk zugehorig, wodurch eine flachendeckende Zuordnung ge-
wahrleistet ist. . In Nordrhein-Westfalen ergibt sich das Muster gemaR Abbildung
11.
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Abbildung 11 Erhebungsbezirke in NRW

Gut zu erkennen ist die unterschiedliche GréRe der Erhebungsbezirke, die sich aus
den Randbedingungen ergeben (siehe 2. Bedingungen und Anforderungen). In
den Ballungsgebieten sind die Bezirke aufgrund der héheren Dichte an Hausum-
ringen deutlich kleiner als im landlichen Bereich.

5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Der automatisierte Erhebungsbezirksbildungsalgorithmus ermdglicht eine vollau-
tomatisierte Generierung von Erhebungsbezirken unter Beachtung der vorgegebe-
nen Bedingungen. Ferner tragt dieser auch den erhebungspraktischen Anforde-
rungen Rechenschaft, indem moglichst kleine und kompakte Einheiten erzeugt
werden. Der iterative Anpassungsprozess des Algorithmus zeigte, dass eine bun-
deslandspezifische Prozessierung aufgrund der Landerspezifika der Geodaten
sinnvoll ist. Die fir Bundeslander angepasste Regressionsgleichungen zur Ermitt-
lung der Wahrscheinlichkeiten wurden anhand von spezifischen Schwellwerten
bei der Generierung der Erhebungsbezirke beachtet. Der groRRte Arbeitsaufwand
lag in der Implementierung und Prozessoptimierung.

Exemplarisch werden die Ergebnisse von NRW vorgestellt. Abbildung 12 zeigt alle
Bezirke des Landes NRW sowie speziell hervorgehoben die vom IWU gezogenen
Erhebungsbezirke(n=96).
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[ | notdrawn
drawn

Abbildung 12 Generierung der Erhebungsbezirke in NRW

Insgesamt wurden 1484 Bezirke generiert (siehe Abbildung 13). In NWR werden
erst HU mit einer Wahrscheinlichkeit ab einem Schwellwert von 0,4 beachtet. Mi-
nimal sind genau 200 und maximal 594 HU in den jeweiligen Bezirken enthalten.
Der Mittelwert liegt bei ca. 234 HU pro Bezirk. Die Standardabweichung betragt
ca. 39. Selbst die maximale Objektanzahl unterschreitet den vom Forschungskon-
sortium als kritisch angesehenen Wert bei weitem.

SUM_HL_04

Statistics:

Count: 1434

Minimum; 200

bl airnunn: 534

Sun; JE549

Mean: 233523585
Standard Deviation: 39,191631
Mulls: 0

aoo

GO0

400

200

]

Frequency Distribution

T

200 243 296 344 392 440 488 536 584

Abbildung 13 Summe der Hausumringe mit p >=0,4 pro Bezirk (NRW)

Hinsichtlich der Wahrscheinlichkeitsverteilung gibt Abbildung 14 Aufschluss.

ENOB:dataNWG

xiii



IWU

v Frequency Distribution
Statishics: &0
Count: 1484
Minirurn: 0159375 &00
b awirnurn: 238,564621
Sum: 34312 448884 400
Mean: 23121536
Standard Dewviation: 30 676914 200
Hulls: 1]
D T T T T T Vol
0z 56,8 1134 1701 2267
: 284 85,1 1417 1884

Abbildung 14 Flichenangaben [km?] pro Bezirk (NRW)

Die Spannweite der FlichengréRe der Bezirke reicht von ca. 0,16 km? bis 239 km?.
Im Mittel sind die Bezirke ca. 23 km? groR. Die Mehrzahl der Bezirke ist kleiner als
60 km?2,

Es wurde eine Balance zwischen der Einhaltung der Bedingungen und den erhe-
bungspraktischen Anforderungen angestrebt. Im Anschluss an die Pilothase wird
geprift inwieweit die jetzigen Bedingungen praktikabel sind. Wenn nétig werden
Anpassungen vorgenommen.
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