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1 Zum Aufbau des Berichts

Die Stichprobenziehung sowie die sich anschlieBende Auswertung der erhobenen
Gebaudedaten stiitzen sich auf ein gemeinsames stichprobentheoretisches Mo-
dell, das nachfolgend im Detail beschrieben und motiviert wird.

Die Darstellung beginnt mit der Vorstellung der an dieses Modell zu stellenden
Anforderungen (vgl. Kapitel 2). Dabei wird sich zeigen, dass die diversen Anforde-
rungen teilweise in einem Spannungsverhaltnis zueinander stehen.

Das fir die vorliegende Erhebung maligebliche und in Kapitel 3 beschriebene
Stichprobendesign stellt als Quintessenz der stichprobentheoretischen Konzepti-
on daher einen Kompromiss dar, der versucht, weitestgehend alle in Kapitel 2
erorterten Anforderungen gemeinsam zu erfiillen. Im Zuge der Festlegung des
Stichprobendesigns mussten Entscheidungen im Hinblick auf

e die Auswahlgrundlage fiir die Stichprobenziehung und
e das eigentliche Stichprobenauswahlverfahren

getroffen werden, die in entsprechenden Unterkapiteln von Kapitel 3 dargelegt
und begriindet werden. In einem weiteren Unterkapitel wird beschrieben, wie im
Rahmen der bisher vorgenommenen und veroffentlichten Auswertungen die er-
hobenen Merkmale der Stichprobengeb&ude durch sog. Schatzverfahren in Para-
meter (sog. Schatzwerte) transformiert wurden, die den Anspruch erheben, die
Grundgesamtheit aller Nichtwohngeb&dude (mit einem besonderen Fokus auf die
Teilmenge aller EnEV-relevanten Nichtwohngebaude) in ihrer Struktur und Zu-
sammensetzung hinreichend genau zu beschreiben. Eine solche Beschreibung ist
aufgrund des Stichprobenansatzes, also des Versuchs, Aussagen Uber eine Grund-
gesamtheit — hier der Gesamtbestand an Nichtwohngebauden in Deutschland —
auf Basis einer kleinen Teilmenge dieses Bestandes abzuleiten, notgedrungen mit
Unsicherheit behaftet. Gemeinhin und so auch hier wird diese Unsicherheit durch
den sog. stichprobenbedingten Fehler quantifiziert. Wie dieser im vorliegenden
Fall berechnet wurde, ist ebenfalls Gegenstand dieses Unterkapitels.

Bei Befragungsprojekten wie dem vorliegenden darf eine weitere Quelle von Un-
sicherheit nicht aulRer Acht bleiben, namlich die sog. nicht-stichprobenbedingten
Fehler, die sich wiederum in Fehler infolge von Nichtbeobachtbarkeit und Be-
obachtungsfehler aufspalten lassen. Nicht-stichprobenbedingte Fehler und ihre
Handhabung im vorliegenden Projekt stehen im Mittelpunkt von Kapitel 4.

Eine fundierte Beschreibung des stichprobentheoretischen Modells kommt ohne
mathematische Formeln nicht aus. Gleichwohl wird im Folgenden auf aufwandige
Herleitungen der prasentierten Formeln ebenso verzichtet wie auf Beweise und
stattdessen auf die einschlagige Literatur verwiesen. Die nachfolgend verwendete
Notation lehnt sich dabei grundsatzlich an die von [Sarndal et al. 1992] an.

Auch in der Stichprobentheorie ist das Englische die weltweit akzeptierte und
genutzte Wissenschaftssprache. Dies bringt es bisweilen mit sich, dass Uberset-
zungen englischer Fachtermini ins Deutsche nicht eindeutig und in Einzelfallen
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auch missverstandlich bis hin zu grob irrefiihrend sind'. Zum Zwecke einer termi-
nologischen Exaktheit werden in diesem Bericht daher unmittelbar nach der
erstmaligen Verwendung von deutschen Fachtermini die jeweiligen englischen
Pendants eingeklammert und in Kursivdruck mit angegeben.

! Ein Beispiel hierfirr ist der bereits in diesem Einleitungskapitel verwendete deutsche Begriff ,Fehler” (error).
Denn ,Fehler” ist nicht dahingehend zu verstehen, dass die auf Basis der Stichprobe gewonnenen Auswertungs-
ergebnisse von den tatsachlichen Gegebenheiten in der Grundgesamt aller Nichtwohngebaude abweichen und in
diesem Sinne ,falsch” sind. Stattdessen handelt es sich bei ,,Fehlern“ im Sinne der Stichprobentheorie um nicht
ganzlich auszurdumende Unsicherheiten, die daher riihren, dass man aus unterschiedlichen Griinden nicht mit
letzter Gewissheit die Ubereinstimmung der Auswertungsergebnisse mit den wahren Gegebenheiten garantieren
kann.
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2 Anforderungen an das stichprobentheoretische Mo-
dell

Eine Vollerhebung (census) aller Nichtwohngeb&dude in Deutschland stand aus
Kosten- und Praktikabilitatsgriinden nicht zur Debatte. Aufgrund dessen stellt die
statistische Modellierung der Erhebung letztendlich darauf ab, wie viele solcher
Gebadude stellvertretend fiir den Gesamtbestand nach welchen Kriterien in die
Erhebung aufgenommen werden sollen und wie die fiir diese Gebdude erhobenen
Merkmale in Parameter (parameter) zu verdichten sind, die hinreichend genau die
wahren Verhaltnisse in der Untersuchungs- bzw. Grundgesamtheit ((target) popu-
lation) aller Nichtwohngeb&uden beschreiben?. Die statistische Modellierung kon-
zentriert sich daher auf die zu wahlende Methodik der zu ziehenden Stichprobe
(sample) sowie auf die im Rahmen der spateren Auswertungen vorgenommene
Transformation der erhobenen Merkmale der Stichprobengebaude in populati-
onsbeschreibende Parameter.

An die Festlegung des stichprobentheoretischen Modells sind einige Anforderun-
gen zu stellen (vgl. Abbildung 2-1). Konkret sind das im vorliegenden Fall

e ,Reprasentativitdt” im statistischen Sinne,

e Quantifizierbarkeit der stichprobenimmanenten Ergebnisunsicherheit,
e Minimierung der stichprobenimmanenten Ergebnisunsicherheit,

e deutschlandweit regionale Ausgewogenheit,

e Praxistauglichkeit und

e Kosteneffizienz.

Abbildung 2-1: Anforderungen an das stichprobentheoretische Modell

—————  Quantifizierung
Ergebnis-
unsicherheit

,Reprasen-
tativitat”

Stichprobentheoretisches Minimierung
Kosteneffizienz Ergebnis-
MOde" unsicherheit
Praxis- A Regionale
tauglichkeit - _9 usg:g?gen—
Quelle: Eigene Darstellung

? parameter im Sinne der Statistik sind Kennziffern, die die wesentlichen Eigenschaften der Haufigkeitsverteilung
eines interessierenden Merkmals beschreiben. Man unterscheidet zwischen Lageparameter (z. B. Mittelwert,
Anteil) und Streuungsparameter (z. B. Varianz).
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Das stichprobentheoretische Modell ist vor allem daran zu messen, inwieweit es
,Reprasentativitat“® herzustellen vermag. Im Sinne der Stichprobentheorie kann
das nur bedeuten, dass das stichprobentheoretische Modell die Grundlage fiir
unverzerrte (unbiased) bzw. erwartungstreue Ergebnisschatzungen bei moglichst
geringer und quantifizierbarer stichprobenbedingter Unsicherheit zu schaffen hat.
Da ein Riickschluss von einer Stichprobe auf die interessierenden Verhéltnisse der
Grundgesamtheit grundsatzlich nur unter Inkaufnahme von Unsicherheit moglich
ist*, d. h. der aus der gezogenen Stichprobe abgeleitete Schatzwert (estimation
value) als Naherungs- bzw. Ersatzwert den unbekannten und deshalb zu schat-
zenden Parameter der Grundgesamtheit also nicht notgedrungen exakt trifft, ver-
steht sich Erwartungstreue als ein methodisches Giitekriterium fiir einen solchen
Rickschluss. Konkret erfordert Erwartungstreue eine methodische Vorgehenswei-
se, die sicherstellt, dass der unbekannte und deshalb auf Stichprobenbasis zu
schatzende Parameter der Grundgesamtheit (z. B. die Gesamtzahl aller Nicht-
wohngebadude in Deutschland oder der Anteil der Biiro-,Verwaltungs- und Amts-
gebdude) exakt dann getroffen wird, wenn (iber alle Stichproben, die nach dem-
selben Auswahlverfahren hatten gezogen werden kdnnen®, gemittelt und dabei
jede dieser Stichproben mit der Wahrscheinlichkeit ihrer Realisierung gewichtet
wird®. Das AusmaR der mit einem solchen Riickschluss verbundenen Unsicherheit
beziffert der sog. Standardfehler (standard error). Dieser beschreibt, wie stark ein
aus der Stichprobe abgeleiteter Schatzwert von Stichprobe zu Stichprobe
schwankt, und misst somit die ,, Interstichprobenvariabilitdt”. Auch wenn der
Standardfehler selbst nicht auf Basis der einen gezogenen Stichprobe exakt be-
rechnet werden kann, stehen Methoden zur Verfligung, um aus der gezogenen
Stichprobe heraus einen Naherungs- bzw. Schatzwert fir den Standardfehler an-
zugeben.

Damit insbesondere Erwartungstreue, aber auch die Quantifizierbarkeit der stich-
probenbedingten Ergebnisunsicherheit mittels des Standardfehlers méglich sind,
missen die drei folgenden Voraussetzungen erflllt sein:

e Die Stichprobenziehung muss nach dem Zufallsprinzip erfolgen.

e Die Ziehungswahrscheinlichkeiten (inclusion probabilities) der in die
Stichprobe aufgenommenen Nichtwohngebdaude missen bekannt, aber
nicht zwingend identisch sein und bei der Schatzung (estimation), d. h. der

* Beim Terminus ,Représentativitt“ handelt es sich um einen nicht definierten umgangssprachlichen Begriff
auBerhalb der Stichprobentheorie, der deshalb hier in Anflihrungszeichen gesetzt und im Rahmen der nachfol-
genden Ausfiihrungen bis auf wenige Ausnahmen nicht mehr weiter verwendet wird.

* Man spricht von einem sog. stichprobenbedingten Fehler (sampling error).

® Je nach dem konkreten Auswahlverfahren kann die Zahl dieser Stichproben unvorstellbar groR sein. Selbstver-
standlich wird in der Praxis nur eine einzige Stichprobe gezogen, anhand derer Riickschliisse beziglich der
Grundgesamtheit gezogen werden mussen.

® Zu beachten ist, dass Erwartungstreue keine Eigenschaft der Stichprobenziehung selbst, sondern der sich an-
schlieRenden Schatzung (estimation) ist. Erwartungstreue ist daher eine Eigenschaft der Vorgehensweise, durch
die Stichprobenergebnisse auf die Grundgesamtheit tibertragen werden. Beim auf Basis der einen gezogenen
Stichprobe schlussendlich ermittelten Ersatzwert flr den interessierenden Populationsparameter handelt es sich
um einen Schatzwert (estimation value), der auch Giber oder unter dem zu schatzenden Parameter der Grundge-
samtheit liegen kann, ohne dass man die Abweichung zum zu schdtzenden Parameter der Grundgesamtheit
beziffern kann (denn anderweitig wiirde man den interessierenden Populationsparameter ja kennen und eine
Schatzung auf Stichprobenbasis wére redundant).
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Ubertragung von Stichprobenergebnissen auf die Grundgesamtheit, adi-
quat beriicksichtigt werden.

e Alle Nichtwohngebdude miissen eine Chance haben, in die Stichprobe
aufgenommen zu werden. Sie miissen also positive Ziehungswahrschein-
lichkeiten aufweisen.

Dariber hinaus gewéhrleistet die nachfolgende vierte Bedingung, dass (approxi-
mativ) erwartungstreue Schatzungen der Standardfehler vorgenommen werden
konnen’:

e Die Ziehungswahrscheinlichkeiten dafiir, dass zwei beliebige Nichtwohn-
gebdude gemeinsam in die Stichprobe aufgenommen werden, missen
positiv und bekannt sein.

Auch wenn die Ergebnisunsicherheit stichprobenimmanent ist, so sollte sie doch
moglichst gering ausfallen. Ein zentraler Ansatzpunkt dafir ist der Stichprobenum-
fang (sample size), der unter gleichen Bedingungen so hoch wie méglich angesetzt
werden sollte. Daneben halt die Stichprobentheorie noch eine Reihe weiterer
methodischer Instrumente vor, die (unter anderem) auf eine Minimierung der
Ergebnisunsicherheit abzielen.

Das stichprobentheoretische Modell hat im vorliegenden Fall auch eine regionale
Ausgewogenheit der Stichprobe zu gewahrleisten, d. h. es muss dafiir Sorge tra-
gen, dass ausreichend viele Nichtwohngebaude aus allen Teilen Deutschlands in
der Stichprobe vertreten sind, denn nur dann sind belastbare Auswertungen un-
terhalb der Bundesebene moglich.

Dass die Stichprobenmethodik praxistauglich sein soll und gleichzeitig zu vertret-
baren Kosten umsetzbar sein muss, sind zwei weitere Anforderungen.

Zu beachten ist, dass die beschriebenen sechs Anforderungen teilweise in Konflikt
zueinander stehen, wodurch nicht alle Anforderungen gleichzeitig in vollem Um-
fang zu erfillen sind. So erfordert die gebotene Begrenzung der Erhebungskosten
einen moglichst kleinen Stichprobenumfang, was jedoch dem Ziel zuwider lauft,
die stichprobenbedingte Ergebnisunsicherheit moglichst gering zu halten. Auf-
grund der allgegenwartigen Existenz solcher Zielkonflikte ist die Festlegung eines
Stichprobendesigns stets und somit auch im vorliegenden Fall das Ergebnis eines
Abwagungsprozesses zwischen den gestellten Anforderungen.

” Wihrend der quadrierte Standardfehler im Fall von Merkmalssummenschitzungen bei Verwendung geeigneter
und auch hier eingesetzter Formeln erwartungstreu geschatzt werden kann, kann bei der Schatzung des Stan-
dardfehlers selbst nur eine approximative, also ndherungsweise Erwartungstreue erreicht werden (vgl. auch
Unterkapitel 3.3.1).
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3 Stichprobendesign und Schatzung

Beim Stichprobendesign (sampling design) handelt es sich um ein mathematisches
Konstrukt, das im vorliegenden Fall vereinfacht gesprochen angibt, wie viele
Nichtwohngebaude nach welchen Kriterien in die Stichprobe aufgenommen wer-
den®. Das Stichprobendesign bestimmt dadurch schlussendlich, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein beliebiges Nichtwohngebaude in die Stichprobe gelangt.
Das Stichprobendesign ergibt sich durch die Implementierung eines geeigneten
Stichprobenauswahl- bzw. -ziehungsverfahrens (sample selection scheme, samp-
ling scheme) [Sarndal et al. 1992, S. 27].

Ein Stichprobenauswahlverfahren stitzt sich in aller Regel und so auch hier auf
eine geeignete Auswahlgrundlage (sampling frame). Dabei handelt es sich um
eine — moglichst in Gestalt einer Datenbank aufbereitete — Zusammenstellung von
Elementen, konkret sog. Erhebungseinheiten (sampling units), die Zugang zu den
eigentlich interessierenden Untersuchungseinheiten (population units), hier den
Nichtwohngebauden in Deutschland, herstellen konnen. Im Rahmen der stichpro-
bentheoretischen Modellierung ist eine begriindete Festlegung einer Auswahl-
grundlage vorzunehmen (vgl. Unterkapitel 3.1). Nach der Ziehung der Stichprobe
aus dieser Auswahlgrundlage (vgl. Unterkapitel 3.2) und dem anschliefenden
Erheben der interessierenden Gebdudemerkmale steht die Gewichtung bzw.
Hochrechnung dieser Stichprobenfalle durch den Einsatz geeigneter Schatzverfah-
ren an, um von der Stichprobe auf die libergeordnete Grundgesamtheit aller in
Deutschland stehender Nichtwohngebadude schlieBen zu kdnnen. Die mit der
Schatzung einhergehende stichprobenbedingte Unsicherheit wird dabei durch den
Standardfehler abgebildet. Gewichtung bzw. Hochrechnung sowie Fehlerrechnung
stehen in enger Beziehung zum durch das Stichprobenauswahlverfahren festge-
legten Stichprobendesign.

3.1 Auswahlgrundlage

An eine Auswahlgrundlage sind zwei Minimalanforderungen zu stellen. Erstens
missen die in der Auswahlgrundlage enthaltenen Erhebungseinheiten in Verbin-
dung zu (moglichst) allen Untersuchungseinheiten, im vorliegenden Fall also zu
allen Nichtwohngebauden, stehen, denn nur dann lasst sich die in Kapitel 2 erldu-
terte Voraussetzung flir Erwartungstreue und Quantifizierbarkeit der stichpro-
benbedingten Ergebnisunsicherheit mittels des Standardfehlers erfiillen, namlich
die Einrdumung positiver Ziehungswahrscheinlichkeiten fiir alle Nichtwohngebau-
de. Zweitens muss sichergestellt sein, dass diejenigen Untersuchungseinheiten
bzw. Nichtwohngebaude, die zu gezogenen Erhebungseinheiten ,gehoéren”, ,kon-
taktierbar” sind, dass also die gewiinschten Informationen tber sie erhoben wer-
den kénnen. Voraussetzung fiir die Kontaktierbarkeit ist dabei die eindeutige
Identifizierbarkeit der Nichtwohngebaude.

& Mathematisch ausgedrtickt, legt das Stichprobendesign die auf dem Stichprobenraum definierte Wahrschein-
lichkeitsverteilung und damit die Wahrscheinlichkeit flr das Ziehen einer bestimmten Stichprobe fest [Sarndal et
al. 1992, S. 27].
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Neben diesen Minimalanforderungen erfillt eine ideale Auswahlgrundlage in Ab-
hangigkeit von Untersuchungsgegenstand und -ziel noch weitere Anforderungen.
Bezogen auf die vorliegende Untersuchung ware die ideale Auswahlgrundlage
eine aktuelle Liste oder Datenbank aller (und nur dieser) Nichtwohngebaude in
Deutschland mitsamt Gebaudeanschrift und moglichst angereichert mit weiteren
Informationen zu grundlegenden Gebdudemerkmalen (insbesondere der EnEV-
Relevanz) sowie zu geeigneten Gebidudeansprechpartnern. Abbildung 3-1 illus-
triert beispielhaft eine solche ideale Auswahlgrundlage.

Abbildung 3-1: Beispielhafter Aufbau einer idealen Auswahlgrundlage

Gebé&udeanschrift Gebdudemerkmale Ansprechpartner

MusterstraRe 5 Schule, Baujahr 1980, Max Mustermann

12345 Musterstadt Nettoraumflache 1000 gm Tel.: 01234/56789

Musterweg 17 Supermarkt, Baujahr 2010, Marta Musterfrau

54321 Musterdorf Nettoraumflache 2000 gm Tel.: 09876/54321

Musterpfad 6 Biirogebdude, Baujahr 1975, Musterbau AG

99999 Musterstadt Nettoraumflache 800 gm Tel.: 09999/99999
Quelle: Eigene Darstellung

Bei einer solchen Auswahlgrundlage konnte mit dem Wissen um geeignete Ge-
bdudeansprechpartner (rechte Tabellenspalte) unmittelbar nach der Stichproben-
ziehung mit der Fihrung der (Telefon-) Interviews gestartet werden. Darliber hin-
aus wirden die Untersuchungseinheiten der vorliegenden Untersuchung, also die
Nichtwohngebaude, deren Adressen in der linken Tabellenspalte aufgefiihrt sind,
gleichzeitig auch als Erhebungseinheiten fungieren, was die Ziehung der Stichpro-
be wie auch die spatere Ubertragung der Stichprobenbefunde auf die Grundge-
samtheit deutlich erleichtern wiirde. Dank der Kenntnis grundlegender Gebaude-
merkmale (mittlere Tabellenspalte) konnte man fiir die Grundgesamtheit aller
Nichtwohngebaude lberdies entsprechende Strukturinformationen direkt aus der
Datenbank und ganz ohne jede stichprobenbedingte Unsicherheit ableiten, z. B.
die Anzahl aller EnEV-relevanten Nichtwohngebaude oder die Anzahl aller vor der
Jahrtausendwende errichteten Nichtwohngebaude. Darlber hinaus kénnten diese
Informationen genutzt werden, um die Schatzgenauigkeit derjenigen Parameter
zu erhdhen, zu denen die Datenbank keine Informationen bereithalt und die da-
her nur auf Stichprobenbasis bestimmt werden kénnen®. Und Gebaudeausfalle
infolge fehlgeschlagener Interviews kdnnten dank der in der Datenbank enthalte-
nen Gebdaudemerkmale nicht nur auf Selektivitat geprift werden, sondern bei
nachgewiesener Selektivitat auch durch geeignete stichprobenmethodische MaR-
nahmen dahingehend korrigiert werden, dass etwaige Verzerrungen bei der
Schatzung von Populationsparametern zurilickgedrangt werden.

° Die vorhandenen Informationen kénnen sowohl bei der Ziehung der Stichprobe als auch im Rahmen der Schit-
zung genutzt werden.
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Eine Auswahlgrundlage der geschilderten Art gibt es fiir Nichtwohngebaude je-
doch nicht und ihre Erstellung ware mit immensen Kosten verbunden. Ersatzweise
wurde im vorliegenden Projekt auf eine vom Verbundpartner IOR aufbereitete®
Datenbank sog. amtlicher Hausumringe Deutschland (HU-DE) zurlickgegriffen,

d. h. auf eine Datenbank georeferenzierter Umringpolygone, abgeleitet aus der
amtlichen Liegenschaftskarte zur Beschreibung von Gebaudegrundrissen. Die an-
gesprochene Aufbereitung der amtlichen Hausumringe durch das IOR zielte zum
einen darauf ab, doppelt vorhandene Hausumringe, Kleinstpolygone, bei denen es
sich nicht um eigenstandige Nichtwohngebiude handeln kann, Uberlappungen
und atypische Grundrisse wahlweise zu beseitigen oder mit anderen Hausumrin-
gen so zu verschmelzen, dass eine groRere Kongruenz zwischen Hausumring und
tatsachlichem Gebaudegrundriss erreicht wird, denn entgegen der Erwartung
umschreiben amtliche Hausumringe nicht immer die tatsachlichen Gebau-
degrundrisse. Durch die Aufbereitung reduzierte sich der Anfangsbestand von
51.808.048 amtlichen Hausumringen auf 48.791.300 aufbereitete Hausumringe™'.
Zum anderen reicherte das IOR die Hausumringe mit numerischen und semanti-
schen Merkmalen unter Riickgriff auf diverse Datenquellen mit dem Ziel an, Riick-
schlisse auf die Untersuchungsrelevanz der durch die Hausumringe beschriebe-
nen Gebdaude mit besonderem Fokus auf die EnEV-Relevanz zuzulassen. Dariiber
hinaus fligte das IOR den Hausumringen — soweit verfiigbar — Adressinformatio-
nen zu.

Die Hausumring-Datenbank erfillt zwar die eingangs beschriebenen Minimalan-
forderungen an eine Auswahlgrundlage. Doch trotz der umfangreichen und an-
spruchsvollen AufbereitungsmaBnahmen ist die Hausumring-Datenbank keine
ideale Auswahlgrundlage im beschriebenen Sinn. Griinde hierfir sind:

e Informationen zu Gebaudeansprechpartnern fehlen nach wie vor. Auch
konnte nicht allen Hausumringen im Zuge der Aufbereitung eine Adresse
zugeordnet werden. Wenn nun schon Informationen zu Gebaudean-
sprechpartnern fehlen, ist die genaue Kenntnis der Gebaudeadresse aus
erhebungspraktischen Griinden aber mitentscheidend, um auf diesem
Wege potentielle Gebdudeansprechpartner recherchieren zu kénnen.

e Eine Deckungsgleichheit zwischen den durch die Hausumringe beschrie-
benen Flachen und den tatsdchlichen Gebdudegrundrissen ist auch nach
der Aufbereitung der Datenbank nach wie vor nicht gesichert. Es besteht
somit nicht notgedrungen eine wechselseitig eindeutige Beziehung zwi-
schen Hausumring und Nichtwohngeb&dude, wobei ex ante nicht bekannt
ist, welches Beziehungsgeflecht im Einzelfall konkret vorliegt.

e Es muss davon ausgegangen werden, dass nur ein kleiner Teil der Haus-
umringe zu Nichtwohngebauden im Allgemeinen und zu EnEV-relevanten
Nichtwohngebauden im Besonderen gehort. Allerdings ist eine Relevanz-
feststellung auf Basis der vorhandenen hausumringspezifischen Nutzung-
sattribute (sog. LoD1-Gebdudefunktionen) mit Unsicherheit behaftet. Ins-

% m Folgenden wird die vom IOR geleistete Aufbereitung nur sehr kurz umschrieben. Detaillierte Informationen
finden sich Bericht des IOR.

" Wenn nachfolgend von Hausumringen die Rede ist, sind stets die durch das IOR aufbereiteten Hausumringe
gemeint, da diese (und nicht die ,,urspringlichen” amtlichen Hausumringe) als Erhebungseinheiten fungieren
und folglich die Auswahlgrundlage bilden.
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besondere ist nicht auszuschlieRen, dass durch zwischenzeitliche Umnut-
zung ein Gebdude entweder seine Untersuchungsrelevanz verloren hat
oder aber erst untersuchungsrelevant geworden ist. Abgesehen davon
liegen von fast 20 Mio. der knapp 49 Mio. Hausumringe keine bzw. keine
ausreichend aussagekraftigen Nutzungsattribute vor, anhand derer direkt
auf die Untersuchungsrelevanz geschlossen werden kann.

e Generell stellt sich die Frage nach der Aktualitat der herangezogenen Da-
tenbank amtlicher Hausumringe Deutschland, denn der Datenbankauszug
datiert vom April 2015. Gebaude jlingeren Baualters sind daher per se
nicht tber die Hausumring-Datenbank erreichbar.

e Gebdudemerkmale der gewlinschten Art liegen bis auf die Nutzungsattri-
bute nicht vor, und wie ausgefihrt handelt es sich bei Letzteren nicht um
gebdude-, sondern um hausumringbezogene Merkmale, die ggf. nicht
mehr aktuell sind und Gberdies nur flr einen Teil der Hausumringe vorlie-
gen.

Die aufgelisteten Defizite der Auswahlgrundlage erfordern sich wechselseitig be-
einflussende erhebungspraktische wie stichprobenmethodische MaBnahmen, die
nachfolgend erortert werden.

3.1.1 Defizit der Auswahlgrundlage: Fehlende Informationen zu Ge-
baudeansprechpartnern

Auch wenn dank der Georeferenzierung der Hausumringe in Gestalt geografischer
Koordinaten deren Verortung im Raum gewahrleistet ist und dadurch jedes
Nichtwohngebaude, das mit Hausumringen Schnittflaichen aufweist, identifiziert
werden kann, bedingt die Erhebung der gewiinschten gebaudespezifischen Infor-
mationen die Kontaktierung eines geeigneten, also kompetenten und auskunfts-
willigen Ansprechpartners. Die Nutzung von im Liegenschaftskataster hinterlegten
Eigentimerinformationen war jedoch aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht
moglich. Die eigene Recherche eines geeigneten Gebaudeansprechpartners erfor-
dert daher Hintergrundinformationen, zumindest die Kenntnis der postalischen
Gebdudeadresse. Wie beschrieben, liegen aber selbst nach der Aufbereitung der
Hausumringdaten nicht fir alle Hausumringe Adressinformationen vor. Darliber
hinaus ist aufgrund der nicht notwendigerweise wechselseitig eindeutigen Bezie-
hung zwischen Hausumring und Nichtwohngebaude nicht gewahrleistet, dass eine
vorliegende Hausumringadresse auch der Gebaudeadresse bzw. —im Fall mehre-
rer dem Hausumring zugeordneter Gebaude — den Gebaudeadressen entspricht.
Aber auch abgesehen davon reicht die Kenntnis einer Gebaudeadresse fir sich
genommen in vielen Fallen nicht aus, um darauf aufbauend — etwa auf dem Wege
einer Internetrecherche — Kontaktinformationen zu einem geeigneten Gebaude-
ansprechpartner einzuholen. Hierzu sind weitere Informationen erforderlich, vor-
zugsweise solche zu den Gebaudenutzern. Valide Informationen hierzu sind je-
doch nur vor Ort recherchierbar, indem — unter Wahrung datenschutzrechtlicher
Vorgaben vom o6ffentlichen Raum aus — Firmenlogos oder Klingelschilder aufge-
zeichnet werden. Kurzum, zur Recherche von Gebaudeansprechpartnern ist eine
Vor-Ort-Begehung (,,Screening”) unausweichlich. Die Einrichtung eines solchen
Screenings ist dabei eine aufwandige erhebungspraktische MalRnahme mit grofRen
Auswirkungen auf das Stichprobenauswahlverfahren und daher auf die gesamte
stichprobentheoretische Modellierung der Erhebung. Wie bei der nachfolgenden
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Besprechung der anderen Defizite der vorliegenden Auswahlgrundlage verdeut-
licht wird, gibt es fiir ein solches Screening weitere Argumente; die zentrale Not-
wendigkeit ergibt sich allerdings aus dem Umstand, dass es ohne eine solche Vor-
Ort-Begehung nicht lickenlos moglich ist, an Informationen zu gelangen, die die
Identifizierung geeigneter Gebaudeansprechpartner erlauben.

3.1.2 Defizit der Auswahlgrundlage: Fehlende Ubereinstimmung
zwischen Hausumringen und Gebauden

Wie bereits zu Beginn von Kapitel 3 ausgefiihrt, ist zwischen Untersuchungs- und
Erhebungseinheiten zu unterscheiden. Untersuchungseinheiten sind im vorlie-
genden Fall Nichtwohngebaude entsprechend der hier angelegten Definition.
Wahrend die Untersuchungseinheiten durch das inhaltliche Erkenntnisinteresse
der Erhebung festgelegt sind und daher denjenigen Einheiten entsprechen, liber
die im Einklang mit dem Untersuchungsziel am Ende ,reprasentative” datenorien-
tierte Aussagen getroffen werden sollen, erstreckt sich die eigentliche Stichpro-
benziehung auf Erhebungseinheiten [Stenger 1986: 9], d. h. im vorliegenden Fall
auf Hausumringe.

Wie ebenfalls bereits an friiherer Stelle konstatiert, besteht ein — behebbares —
Defizit der vorliegenden Auswahlgrundlage darin, dass eine wechselseitig eindeu-
tige, also eine eineindeutige (1:1-)Beziehung zwischen der Erhebungseinheit
»Hausumring” und der Untersuchungseinheit ,Nichtwohngebiude“ nicht not-
wendigerweise gegeben ist. Es ist also nicht davon auszugehen, dass auf jeder
durch einen Hausumring umschriebenen Flache stets nur ein einziges Nichtwohn-
gebadude (ganz oder teilweise) steht und dieses Nichtwohngebaude gleichzeitig
keinerlei Beriihrungspunkte mit anderen Hausumringen hat. Vielmehr sind insge-
samt vier verschiedene Fallkonstellationen denkbar, die in allgemeingiiltiger Form
in Abbildung 3-2 veranschaulicht werden.
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Abbildung 3-2: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebaude)

Erhebungseinheiten Untersuchungseinheiten
(Hausumringe) (Nichtwohngebaude)
~
(@) o Fallkonstellation 1

()
O Fallkonstellation 2
o

o
o Fallkonstellation 3
o

(@) O
>< Fallkonstellation 4

Quelle: Eigene Darstellung

Fallkonstellation 1 ist der einfachste Fall einer eineindeutigen Beziehung zwischen
Erhebungs- und Untersuchungseinheit. Die Erhebungseinheit zeigt alleine und
ausschlieBlich auf eine einzige Untersuchungseinheit. Bezogen auf die vorliegende
Erhebung kann, muss dabei aber nicht die in Abbildung 3-3 dargestellte Situation
einer flaichenmaRigen Deckungsgleichheit zwischen Hausumringflache und Ge-
bdudegrundriss gegeben sein.
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Abbildung 3-3: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebaude): Fallkonstellation 1, Beispiel 1

Legende: I:l : Hausumring
NWG

Quelle: Eigene Darstellung

Denn auch wenn die Flache des Hausumrings nicht exakt mit dem Grundriss des
Nichtwohngebdudes zusammenfillt, kann immer noch Fallkonstellation 1 vorlie-
gen, namlich dann, wenn sich die Flache des Hausumrings und der Gebau-
degrundriss schneiden'?, aber weder der Hausumring den Grundriss eines ande-
ren Nichtwohngebaudes (zumindest partiell) Gberdeckt, noch das betreffende
Gebaude Schnittflichen mit anderen Hausumringen aufweist. In Abbildung 3-4
wird ein solches Beispiel grafisch dargestellt. Die Hausumringflache ist im Beispiel
deutlich kleiner als der Gebdudegrundriss, was moglicherweise darauf zurtickzu-
flhren ist, dass das Gebaude im Laufe der Zeit nach rechts erweitert wurde, ohne
dass diese Erweiterung —aus welchen Griinden auch immer — Niederschlag im
Liegenschaftskataster gefunden hat, d. h. ohne dass die Geometrie des Hausum-
rings entsprechend angepasst oder ein weiterer Hausumring gebildet wurde.
Gleichwohl liegt weiterhin Fallkonstellation 1 vor, da der Hausumring als einziger
und ausschliel’lich auf das betreffende Nichtwohngebaude zeigt, d. h. kein weite-
res Nichtwohngebaude Gberdeckt, und gleichzeitig das von diesem Hausumring
(partiell) Gberdeckte Geb&dude nicht durch weitere Hausumringe tiberdeckt wird.

2 Mengentheoretisch ausgedriickt darf die Schnittmenge nicht leer sein.
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Abbildung 3-4: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebaude): Fallkonstellation 1, Beispiel 2

Legende: I:l : Hausumring
NWG

Quelle: Eigene Darstellung

Bei Fallkonstellation 2 zeigt eine Erhebungseinheit auf mehr als eine Untersu-
chungseinheit. Umgekehrt zeigt auf jede dieser Untersuchungseinheiten jedoch
stets nur eine und zwar dieselbe Erhebungseinheit. Fallkonstellation 2 ist daher
immer dann gegeben, wenn — wie im Beispiel der Abbildung 3-5 — ein Hausumring
mehrere Gebaudegrundrisse umschlieRt. Die in der Abbildung gegebene vollstan-
dige Deckungsgleichheit zwischen der Flache des hufeisenférmigen Hausumrings
auf der einen und den drei Gebaudegrundrissen auf der anderen Seite stellt dabei
keine notwendige Bedingung fiir Fallkonstellation 2 dar. Denn auch wenn bei-
spielsweise das Nichtwohngeb&ude 3 Uiber die Flache des Hausumrings hinausragt
und somit nur teilweise durch den Hausumring tiberdeckt werden wiirde oder
aber wenn umgekehrt der Hausumring (iber Nichtwohngeb&dude 3 hinaus in den
unbebauten Raum ragen wiirde, ldge immer noch Fallkonstellation 2 vor.
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Abbildung 3-5: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebaude): Fallkonstellation 2, Beispiel

Legende: |:| : Hausumring : NWG2
. NWG1 : NWG3
Quelle: Eigene Darstellung

Fallkonstellation 3 ist in gewisser Weise das Gegenstlick zu Fallkonstellation 2,
denn jetzt zeigen mehrere Erhebungseinheiten auf dieselbe Untersuchungsein-
heit. Abbildung 3-6 illustriert einen Beispielfall, bei dem sich die Grundflache des
Nichtwohngebaudes additiv aus drei Hausumringflachen zusammensetzt. Wiede-
rum ist flichenmaRige Deckungsgleichheit nicht erforderlich.
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Abbildung 3-6: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebaude): Fallkonstellation 3, Beispiel 1

Legende: I:l : Hausumring 1 I:l . Hausumring 3
I:l : Hausumring 2 : NWG
Quelle: Eigene Darstellung

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Fallkonstellationen 1 und 2, bei denen
stets nur eine einzige Erhebungseinheit vorlag, bedingt die Feststellung von Fall-
konstellation 3 allerdings die vorherige Festlegung der zu betrachtenden Erhe-
bungseinheit. In Abbildung 3-6 flihrt diese Festlegung aufgrund der vélligen De-
ckungsgleichheit zwischen den zusammengesetzten drei Hausumringflachen und
dem Gebaudegrundriss zwar stets zum selben Ergebnis (,,Fallkonstellation 3“),
Abbildung 3-7 illustriert aber einen Beispielfall, in dem die Feststellung von Fall-
konstellation 3 nur in Bezug auf die Hausumringe 1 und 2, nicht aber in Bezug auf
Hausumring 3 zutrifft: Die Flache von Hausumring 1 hat nur mit einem einzigen
Nichtwohngebaude, namlich Nichtwohngebaude 1, eine Schnittflache, wobei die-
ses Nichtwohngebaude auch durch zwei weitere Hausumringe, namlich die Haus-
umringe 2 und 3, Gberdeckt wird. In Bezug auf Hausumring 1 liegt folglich Fall-
konstellation 3 vor. Gleiches gilt in Bezug auf Hausumring 2. In Bezug auf Hausum-
ring 3 lasst sich die Feststellung von Fallkonstellation 3 dagegen nicht aufrecht-
erhalten, da Hausumring 3 eine gemeinsame Flache mit einem weiteren Nicht-
wohngebdude, hier mit Nichtwohngebaude 2, hat.
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Abbildung 3-7: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebdude): Fallkonstellation 3 (fiir Hausum-
ring 1 und 2), Beispiel 2; Fallkonstellation 4 (fur
Hausumring 3), Beispiel 1

Legende: I:l : Hausumring 1 I:l : Hausumring 2 I:l: Hausumring 3

NWG 1 : NWG2

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir Hausumring 3 stellt sich daher eine Situation dar, die durch keine der drei
bisher betrachteten Fallkonstellationen 1 bis 3 fiir sich genommen vollumfanglich
beschrieben wird. Vielmehr liegt eine Art Mischung aus den beiden Fallkonstella-
tionen 2 und 3 vor, da zum einen Hausumring 3 die Grundrisse zweier Nichtwohn-
gebadude (ganz oder teilweise) Gberdeckt (Fallkonstellation 2) und da sich zum
anderen unter diesen beiden Nichtwohngebduden mit Nichtwohngebaude 1 eines
befindet, dessen Grundflache auch die Flachen anderer Hausumringe (hier: Haus-
umringe 1 und 2) schneidet (Fallkonstellation 3). Solche gemischten Fallkonstella-
tionen definieren eine neue Fallkonstellation, ndmlich Fallkonstellation 4. Fall-
konstellation 4 ist — in methodischer Terminologie ausgedriickt — somit dadurch
gekennzeichnet, dass die betrachtete Erhebungseinheit auf mehr als eine Unter-
suchungseinheit zeigt und dass sich unter diesen Untersuchungseinheiten wenigs-
tens eine befindet, auf die zumindest eine weitere Erhebungseinheit zeigt.

Abbildung 3-8 veranschaulicht ein weiteres Beispiel fiir Fallkonstellation 4. Die
Flache von Hausumring 1 schneidet dort zwei Gebdudegrundflachen, die jedoch
auch von anderen Hausumringen partiell Gberdeckt werden. Konkret ist das bei
Nichtwohngebadude 1 Hausumring 2 und bei Nichtwohngebdude 2 Hausumring 3.
In Bezug auf Hausumring 1 liegt somit Fallkonstellation 4 vor. Anders verhilt es
sich dagegen in Bezug auf die beiden anderen Hausumringe, fir die jeweils Fall-
konstellation 3 zutrifft.
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Abbildung 3-8: Mogliche Beziehungsgeflechte zwischen Erhebungsein-
heiten (Hausumringe) und Untersuchungseinheiten
(Nichtwohngebdude): Fallkonstellation 4 (fiir Hausum-
ring 1), Beispiel 2

Legende: |:| : Hausumring 1 |:| : Hausumring 2 I:l : Hausumring 3

NWG 1 : NWG2

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 3-1 fasst die vier moglichen Fallkonstellationen zwischen dem betrachte-
ten Hausumring und den durch ihn vollstandig oder partiell abgedeckten Nicht-
wohngebauden zusammen.

Tabelle 3-1: Tabellarische Darstellung der vier méglichen Hausumring-NWG-
Fallkonstellationen

NWG hat/haben Schnittfliche(n) mit ...
... einem einzigen HU ... mehr als einem HU
... einem einzigen NWG Fallkonstellation 1 Fallkonstellation 3
Betrachteter Hausumring
hat Schnittflache mit ... ... mehr als einem NWG Fallkonstellation 2 Fallkonstellation 4

Quelle: Eigene Darstellung

Die Feststellung der jeweils zutreffenden Fallkonstellation und damit letztlich die
Klarung der konkreten Bebauungssituation ware prinzipiell auch im Austausch mit
den recherchierten Gebdaudeansprechpartnern moglich gewesen. Wenn nun aber
ohnehin schon aus anderem Grund (Einholung von Informationen zur Recherche
geeigneter Gebdudeansprechpartner, vgl. Unterkapitel 3.1.1) eine Vor-Ort-
Begehung erforderlich ist, drangt es sich auf, die Aufgabe der Kldrung des Bezie-
hungsgeflechts zwischen dem jeweiligen Stichproben-Hausumring und der auf
seiner Flache vorzufindenden Bebauung mit Nichtwohngebduden dem Screening-
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Personal zu (ibertragen. Dies bringt namlich zwei Vorteile mit sich. Zum einen
kann durch die entsprechende Rekrutierung und Schulung des Screening-
Personals dafiir Sorge getragen werden, dass die im Rahmen dieses Projekts fest-
gelegte Nichtwohngebaude-Definition addaquat umgesetzt und die jeweils zutref-
fende Fallkonstellation richtig erkannt wird. Zum anderen besteht nicht das Risiko
einer ungeklarten Bebauungssituation, wenn ein geeigneter Gebaudeansprech-
partner nicht gefunden werden kann oder wenn dieser Angaben verweigert. In-
dem die Aufgabe der Klarung des Beziehungsgeflechts zwischen Stichproben-
Hausumring und Nichtwohngebaude(n) dem Screening-Personal Gbertragen wird,
kann vielmehr sichergestellt werden, dass — mit Ausnahme nicht-einsehbarer Be-
bauungssituationen — fiir jeden Stichproben-Hausumring am Ende der Screening-
phase feststeht, mit welchen Nichtwohngebauden er gemeinsame Flachen auf-
weist. In Verbindung mit der Gewahrleistung der sachgerechten Umsetzung der
Nichtwohngebaudedefinition kann dadurch der unbekannte Umfang der Grund-
gesamtheit, also die Anzahl der in Deutschland stehenden Nichtwohngebaude,
verzerrungsfrei geschatzt werden (vgl. Unterkapitel 3.3.1).

3.1.3 Defizit der Auswahlgrundlage: Existenz irrelevanter Hausum-
ringe

Wie unter 3.1 erwahnt, besteht die Auswahlgrundlage aus 48.791.300 (aufberei-
teten) Hausumringen. Von diesen ist vermutlich allerdings nur ein kleiner Teil in
dem Sinne relevant, dass er Schnittflachen mit Nichtwohngebauden aufweist. Wie
groR der Anteil dieser und im Umkehrschluss der Anteil irrelevanter Hausumringe
ist, ist unbekannt. Denn wie ebenfalls unter 3.1 ausgefihrt, liegen fir fast 20 Mio.
der knapp 49 Mio. Hausumringe tGberhaupt keine bzw. keine ausreichend aussa-
gekraftigen Nutzungsattribute (LoD1-Gebdudefunktionen) vor, die einen verhalt-
nismaRig sicheren Riickschluss auf die Zugehdorigkeit des zum jeweiligen Hausum-
ring gehérenden Bauwerks zur Grundgesamtheit der Nichtwohngebaude (ge-
schweige denn zur besonders interessierenden Teilmenge der EnEV-relevanten
Nichtwohngebaude) zulassen. Und auch unter denjenigen Hausumringen, die sich
anhand ihrer Nutzungsattribute als zu einem Nichtwohngeb&dude gehorig oder
aber als irrelevant einstufen lassen, kann diese Einstufung in Einzelfallen falsch
sein, insbesondere weil Nutzungsdnderungen im Liegenschaftskataster erst zeit-
verzogert erfasst werden. Die derzeitigen technischen Moglichkeiten der Erfas-
sung im Liegenschaftskataster lassen eine solche hohe zeitliche Auflésung nicht
Zu.

In methodischer Terminologie ausgedriickt, ist somit davon auszugehen, dass der
Auswahlgrundlage in substantiellem Umfang Erhebungseinheiten (d. h. Hausum-
ringe) angehoren, denen keine Untersuchungseinheiten (d. h. Nichtwohngebau-
de) zugeordnet sind, die also irrelevant sind®®. Die Auswahlgrundlage ist somit
durch Ubererfassung (overcoverage) gekennzeichnet. In Abbildung 3-9 ist das

" In einem Pfeildiagramm der Art von Abbildung 3-2 dargestellt, sind irrelevante Erhebungseinheiten solche, von
denen kein auf eine Untersuchungseinheit weisender Pfeil abgeht.
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Phanomen der Ubererfassung schematisch dargestellt. Die Menge irrelevanter
Erhebungseinheiten entspricht dabei der schraffierten Flache.

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung von Ubererfassung (schraf-
fierter Bereich)

Erhebungsgesamtheit
// / Py,

7

Untersuchungs- bzw. Grundgesamtheit

Quelle: Eigene Darstellung

Ubererfassung stellt kein gravierendes methodisches Problem dar, solange irrele-
vante Erhebungseinheiten als solche identifizierbar sind — wenn auch erst nach
der Stichprobenziehung. Irrelevante Erhebungseinheiten gehéren dann zwar zum
Modellrahmen, wirken sich in methodischer Hinsicht jedoch kaum nachteilig auf
diesen aus (vgl. Unterkapitel 3.3.1). Irrelevante Erhebungseinheiten sind vielmehr
in erhebungspraktischer Hinsicht storend, weil die Erfordernis einer Relevanzfest-
stellung Erhebungsaufwand verursacht und weil bei gegebenem Umfang der
Hausumring-Stichprobe jede vor Ort als irrelevant aufgedeckte Erhebungseinheit,
also jeder nicht mit Nichtwohngebduden in Verbindung stehende Stichproben-
Hausumring, zulasten anderer relevanter Hausrumringe und damit letztendlich
zulasten der Zahl identifizierter Nichtwohngebdude geht. Anzustreben ist daher,
die Hausumring-Stichprobe so zu konzipieren, dass die Zahl von Irrelevanz-
Feststellungen gering gehalten wird. Gleichzeitig ist zu gewahrleisten, dass Gber
die gezogene Hausumring-Stichprobe moglichst viele EnEV-relevante Nichtwohn-
gebaude identifiziert werden kdénnen, weil dieses Nichtwohngebdudesegment aus
inhaltlicher Sicht von besonderem Interesse ist. Beides ist jedoch nur moglich,

' Abbildung 3-9 abstrahiert aus darstellerischen Griinden davon, dass im vorliegenden Fall Erhebungseinheiten
(Hausumringe) und Untersuchungseinheiten (Nichtwohngeb&ude) Elemente unterschiedlicher Art sind und es
somit streng genommen Uberhaupt keine Schnittmenge geben kann. Terminologisch richtig diirfte man in der
Abbildung deshalb nicht von der Erhebungsgesamtheit sprechen. Denn gemeint sind nicht die die Erhebungsge-
samtheit bildenden Hausumringe selbst, sondern vielmehr diejenigen Bauwerke, auf die diese Hausumringe
zeigen, d. h. deren Grundrisse gemeinsame Schnittflaichen mit Hausumringflachen aufweisen.

ENOB:dataNWG

IWU

19



wenn ex ante alle Hausumringe — auch die knapp 20 Mio. Hausumringe ohne aus-
reichend aussagekraftige Nutzungsattribute — im Hinblick auf ihre Zugehorigkeit
zu EnEV-relevanten Nichtwohngebaduden hin bewertet werden, und zwar mog-
lichst metrisch in Gestalt von Wahrscheinlichkeiten. Wahrend die Zuordnung sol-
cher im Folgenden als ,,Relevanzwahrscheinlichkeiten“ bezeichneter Wahrschein-
lichkeiten im Fall von Hausumringen auf der Hand liegt, die anhand ihrer Nutzung-
sattribute und bei Akzeptanz einer nicht ausschaltbaren Restunschérfe als in die-
sem Sinne relevant oder aber irrelevant anzusehen sind®, stellt sich fur die er-
wahnten knapp 20 Mio. Hausumringe ohne aussagekraftige Nutzungsattribute die

Frage nach der Vorgehensweise zur Zuweisung von Relevanzwahrscheinlichkeiten.

Hierzu infrage kommen namlich zwei Ansatze. Der eine Ansatz, den knapp 20 Mio.
Hausumringen ohne ausreichend aussagekraftige Nutzungsattribute Relevanz-
wahrscheinlichkeiten zuzuordnen, besteht in einer heuristischen Einstufung. Vor
allem aufgrund des immensen Arbeitsaufwandes der dazu erforderlichen Einzel-
begutachtung, aber auch aufgrund der Schwierigkeit der Zuordnung metrischer
Wahrscheinlichkeitswerte und der subjektiven Komponente wurde von dieser
Option zugunsten einer anderen Vorgehensweise Abstand genommen.

Die andere und hier gewahlte Vorgehensweise besteht darin, Relevanzwahr-

scheinlichkeiten im Zuge eines binar-logistischen Regressionsansatzes zu schatzen.

Hierzu wurde ein dreistufiger Ansatz gewahlt, der die unterschiedlichen Informa-
tionsstande im Hinblick auf die erwahnten 20 Mio. Hausumringe, fiir die Rele-
vanzwahrscheinlichkeiten zu schatzen sind, beriicksichtigt und der als erklarende,
d. h. exogene, Variablen auf Merkmale zuriickgriff, die der Verbundpartner IOR
allen rund 49 Mio. Hausumringen zuspielte™.

Das angesprochene unterschiedliche AusmalR an vorliegenden Informationen in
Gestalt von Nutzungsattributen, anhand derer die Untersuchungsrelevanz abge-
schatzt werden kann, geht aus Tabelle 3-2 hervor. Demnach ist fir 1.256.246
Hausumringe anhand der verfiigbaren Nutzungsattribute Gberhaupt keine Einstu-
fung moglich; es ist noch nicht einmal gesichert, dass diese Hausumringe zu Ge-
bauden gehoren, denn moglicherweise beziehen sie sich auf solche Bauwerke, bei
denen es sich nicht um Geb&dude handelt. Bei weiteren 4.127.620 Hausumringen
kann man anhand der vorhandenen Nutzungsattribute zumindest davon ausge-
hen, dass sie Schnittflachen mit Gebduden bilden, auch wenn offen bleibt, ob es
sich um Wohn- oder Nichtwohngebdude handelt. Fir weitere 13.739.590 Haus-
umringe kann sogar eine Zugehorigkeit zum Nichtwohngebaudesektor als gesi-
chert angesehen werden; die Frage nach der EnEV-Relevanz kann anhand der
verfligbaren Nutzungsattribute allerdings nicht beantwortet werden. Bei den rest-

™ Als (mit Blick auf die EnEV-Relevanz und die Nichtwohngebiudeeigenschaft) relevant eingestufte Hausumringe
bekommen eine Relevanzwahrscheinlichkeit von 1, als irrelevant eingestufte Hausumringe eine Relevanzwahr-
scheinlichkeit von 0 zugewiesen. Zu beachten ist dabei, dass auch solche Hausumringe eine Relevanzwahrschein-
lichkeit von 0 erhalten, bei denen zwar die Nichtwohngebaudeeigenschaft als gegeben betrachtet werden kann,
die EnEV-Relevanz allerdings nach Lage der Dinge verneint werden muss. Wie die spateren Ausfiihrungen zeigen,
haben allerdings auch als irrelevant eingestufte Hausumringe eine (wenn auch im Regelfall geringe) positive
Ziehungswahrscheinlichkeit.

!¢ Beij diesen zugespielten Merkmalen handelt es sich zum einen um Kennziffern zur Beschreibung der geometri-
schen Eigenschaften der Hausumringe bzw. — falls vorhanden — seiner angrenzenden Nachbarn und zum anderen
um semantische Flacheninformationen aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem
(ATKIS).

ENOB:dataNWG

IWU

20



lichen 29.667.844 Hausumringen war — unter Inkaufnahme einer nie ganz aus-
schaltbaren Restunscharfe — dagegen auch eine Entscheidung dahingehend mog-
lich: Konkret konnte bei 438.110 Hausumringen eine Zugehorigkeit zum Bestand
an EnEV-relevanten Nichtwohngebauden konstatiert werden, wahrend bei
29.229.734 aufgrund der vorgefundenen Nutzungsattribute eine EnEV-Relevanz
bzw. die Nichtwohngeb&dudeeigenschaft verneint wurde, weil sie z. B. zu EnEV-
irrelevanten Nichtwohngebauden oder zu Wohngebauden gehorten.

Tabelle 3-2: Relevanzwahrscheinlichkeiten, die den Hausumringen der Aus-
wahlgrundlage liber Nutzungsattribute (LoD1-Gebdaudefunk-
tionen) zugewiesen wurden

Zugewiesene Relevanzwahrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit zu
einem ...
... EnNEV-relevanten
Beschreibung Anzahl ... NWG unter der
Bedingung, dass NWG unter der
... Gebdude neung, Bedingung, dass
Geb3udeeigen- NWG-Eigenschaft
schaft erfullt ist g .
erfillt ist
Keine Einstufung moéglich 1.256.246 unbekannt unbekannt unbekannt
Zu Gebé&ude gehorend,
aber unklar, ob NWG 4.127.620 1 unbekannt unbekannt
Zu NWG gehérend, aber
unkiar, ob EnEV-relevant 13.739.590 1 1 unbekannt
Zu EnEV-relevantem
NWG gehérend 438.110 ! ! !
Zu EnEV-irrelevantem
NWG gehsrend* 7.621.500 1 1 0
Aus konzeptionellen
112.217 1 1 -
Griinden gestrichen**
Zu kfmem Gebdude 437.977 0 ) )
gehorend
Zu Wohngebaude geho- 21.058.040 1 0 )
rend

* Incl. Garagen
** Nur fur die Pilotphasen-Bundesldnder Nordrhein-Westfalen und Thiringen gebildet

Quelle: Eigene Darstellung

Die in Tabelle 3-2 dargestellte Aufspaltung dieser 29.229.734 als irrelevant einge-
stuften Hausumringe erfolgte mit Blick auf den dreistufigen Regressionsansatz,
der angesichts unterschiedlicher Verteilungsmuster bundeslandspezifisch umge-
setzt wurde. Zunachst wurde auf einer ersten Stufe eine Schatzgleichung ermit-
telt, um den 1.256.246 Hausumringen ohne jede Einstufungsmaoglichkeit eine
Wabhrscheinlichkeit p; dafiir zuzuspielen, dass es sich bei den durch diese Haus-
umringe beschriebenen Bauwerken um Gebaude handelt — ganz gleich ob Wohn-
oder Nichtwohngebaude. Zur Ermittlung dieser Schatzgleichung wurde in fast
allen Bundeslandern (zu den Ausnahmen siehe unten) auf alle anderen Hausum-
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ringe zuriickgegriffen, wobei die endogene Dummy-Variable, d. h. die Zielvariable,
fiir die Hausumringe ohne Gebaudezugehorigkeit die Auspragung 0 und fir alle
anderen Hausumringe die Auspragung 1 annimmt*’.

Ziel und Zweck der binar-logistischen Regressionsanalyse auf der zweiten Stufe
bestand darin, unter der Bedingung des Vorliegens der Gebdudeeigenschaft eine
Schatzgleichung zu ermitteln, um den Hausumringen ohne Einstufungsmoglichkeit
(oberste Tabellenzeile) und denjenigen, bei denen lediglich die Zugehorigkeit zu
einem Gebaude feststeht (zweitoberste Tabellenzeile), (bedingte) Wahrschein-
lichkeiten flr das Vorliegen der Nichtwohngebaudeeigenschaft zuzuspielen ( p,).
Die Schatzgleichung wurde — wiederum mit Ausnahme einiger Bundeslander (sie-
he unten) — unter Rickgriff auf diejenigen Hausumringe gebildet, die in der zwei-
ten Tabellenspalte von rechts eine ,,0“ oder eine ,, 1“ aufweisen, wobei diese Wer-
te den Ausprdgungen der endogenen Dummy-Variable entsprechen.

Die Schatzgleichung auf der dritten Stufe diente schlussendlich dazu, (bedingte)
Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorliegen von EnEV-Relevanz unter der Vorausset-
zung der Nichtwohngebdudeeigenschaft zuweisen zu kénnen. Die Schatzgleichung
stutzte sich fiir das Gros der Bundeslander (zu den Ausnahmen siehe unten) auf
diejenigen Hausumringe, die als zu Nichtwohngebauden gehoérend identifiziert
wurden und bei denen die Frage nach der EnEV-Relevanz vorab entschieden, also
bejaht oder verneint werden konnte. Als Auspragung der endogenen Dummy-
Variable erhielt die erstgenannte Gruppe eine 1, die zweitgenannte Gruppe eine
0. Durch diese Schatzgleichung wurde allen Hausumringen der ersten drei Tabel-
lenzeilen, also allen Hausumringen ohne ausreichend aussagekraftige Nutzungs-
attribute, in Abhangigkeit ihres jeweiligen Sets an erklarenden Merkmalen die
betreffende bedingte Wahrscheinlichkeit p; zugeordnet.

Durch die beschriebene stufenweise binar-logistische Ermittlung von Relevanz-
wahrscheinlichkeiten lassen sich fir die 19.123.456 Hausumringe ohne ausrei-
chend aussagekraftige Nutzungsattribute Relevanzwahrscheinlichkeiten angeben.
Diese sind in der rechten Spalte von Tabelle 3-3 formelmaRig ausgewiesen. Zu
beachten ist, dass p;, p, und p3 hausumringindividuell sind, wodurch die
19.123.456 Hausumringe der ersten drei Tabellenzeilen in Abhangigkeit ihrer je-
weiligen exogenen Merkmale individuelle Relevanzwahrscheinlichkeiten aufwei-
sen. Alle anderen Hausumringe haben in Abhangigkeit ihrer Nutzungsattribute
stattdessen zugewiesene Relevanzwahrscheinlichkeiten von 0 oder 1.

" Die Auspragung ,,0“ lasst sich als Wahrscheinlichkeit interpretieren, nicht zu einem Gebaude zu gehéren,
wahrend die Auspragung ,1“ die Wahrscheinlichkeit fiir das Komplementarereignis, also zu einem Gebdude
gehorend, angibt.
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Tabelle 3-3: Zugewiesene bzw. zugeschatzte Relevanzwahrscheinlichkeiten

Zugewiesene oder zugeschitzte Relevanzwahrscheinlichkeit
fiir die Zugehorigkeit zu einem ...
-~ EnEV- Zusammenge-
Beschreibung ... NWG unter der relevanten NWG setzte Re (.eve'mz-
. . wahrscheinlich-
Gebiude Bedingung, dass unter der Bedin- Keit
Gebiudeeigen- gung, dass NWG- el
schaft erfullt ist Eigenschaft
erfiillt ist
Keine Einstufung maglich
D1 D2 D3 P1P2P3
Zu Gebaude gehorend, 1
aber unklar, ob NWG P2 P3 P2P3
Zu NWG gehérend, aber 1 1
unklar, ob EnEV-relevant Ps Ps
Zu EnEV-relevantem
NWG gehorend ! ! ! !
Zu EnEV-irrelevantem
1 1
NWG gehérend* 0 0
Aus konzeptionellen 1 1 ) 0
Griinden gestrichen**
Zu keinem Gebdude
. 0 - - 0
gehorend
7 -
u Wohngebaude gehd 1 0 ) 0
rend

* Incl. Garagen
** Nur fur die Pilotphasen-Bundesldnder Nordrhein-Westfalen und Thiringen gebildet

Quelle: Eigene Darstellung

Wie bereits erwdhnt, wurden die via dreistufigem binar-logistischem Regressions-
ansatz ermittelten Relevanzwahrscheinlichkeiten im Regelfall dergestalt bundes-
landspezifisch ermittelt, dass nur Hausumringe des betreffenden Bundeslandes in
die Regressionsschatzungen einflossen. Ausnahmen bildeten dabei Hessen und
das Saarland, fir die das landerspezifische Vorgehen zu keinen sinnvollen Rele-
vanzwahrscheinlichkeiten gefiihrt hat. Ursachlich hierfir ist in beiden Bundeslan-
dern innerhalb der als zu einem Nichtwohngebdude gehorend eingestuften Haus-
umringe das jeweilige Verhaltnis zwischen solchen Hausumringen, die (mutmaR-
lich) zu einem EnEV-relevanten Nichtwohngeb&dude gehoren, zu solchen Hausum-
ringen, auf die das nicht zutrifft, denn das jeweilige Verhaltnis weicht erheblich
vom bundesweiten Verhaltnis ab. Wahrend Letzteres bei rund 1:17 liegt'®, betragt
es in Hessen ca. 1:963 und im Saarland etwa 4:1. Dieser Umstand hat zur Folge,
dass auf der jeweiligen dritten Stufe der binar-logistischen Regressionsschatzung

8 vgl. Tabelle 3-2: 438.110 Hausumringe, die als zu EnEV-relevanten Nichtwohngebiuden gehorend eingestuft
wurden, stehen 7.621.500 Hausumringen gegentber, die als zu einem nicht EnEV-relevanten Nichtwohngeb&ude
gehorend identifiziert wurden.
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im Vergleich zu anderen Bundeslandern in Hessen auffallend niedrige und im
Saarland auffallend hohe (bedingte) Relevanzwahrscheinlichkeiten geschatzt wur-
den. In beiden Bundeslandern wurde daher auf die Ermittlung der dreistufigen
binar-logistischen Regressionsgleichung unter ausschlielllichem Rickgriff auf bun-
deslandzugehorige Hausumringe verzichtet. Stattdessen wurde auf Regressions-
gleichungen zurickgegriffen, die auf Basis der in der Pilotphase gescreenten 4.000
Hausumringe®® ermittelt wurden.

Abbildung 3-10 zeigt die Verteilung der binar-logistisch ermittelten Relevanzwahr-
scheinlichkeiten fiir die 19.123.456 Hausumringe mit fehlenden oder nur unzu-
reichend aussagekraftigen Nutzungsattributen. Zu beachten ist dabei, dass es
methodisch ausgeschlossen ist, dass binar-logistisch ermittelte Relevanzwahr-
scheinlichkeiten exakt 0 oder 1 betragen. Stattdessen sind sie stets positiv, aber
kleiner als 1.

Abbildung 3-10: Verteilung der binar-logistisch ermittelten Relevanz-
wahrscheinlichkeiten
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Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Die Verteilung der binar-logistisch geschatzten Relevanzwahrscheinlichkeiten ist
stark rechtsschief, was ein Reflex der Eingangsdaten der Regressionsschatzung ist.
Denn wie Tabelle 3-2 zu entnehmen ist, steht vergleichsweise wenigen Hausum-
ringen, die anhand ihrer Nutzungsattribute als zu einem EnEV-relevanten Nicht-
wohngebdude gehorend eingestuft wurden (438.110 Hausumringe), eine tber-

** Die 4.000 Hausumringe verteilen sich auf 20 Erhebungsbezirke in Nordrhein-Westfalen und Thiiringen, die fur
die Pilotphase des Screenings aus den Erhebungsbezirksstichproben der beiden genannten Bundeslander ausge-
wahlt wurden.
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groBe Zahl von als irrelevant bewerteten Hausumringen (29.229.734 Hausumrin-
ge) gegeniber. Die Ballung der geschatzten Relevanzwahrscheinlichkeiten am
unteren Ende der Verteilung zeigt sich auch darin, dass die mediane Relevanz-
wahrscheinlichkeit mit 0,06 deutlich unter der mittleren (0,23) liegt.

Zur Vermeidung von Missverstandnissen sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass Relevanzwahrscheinlichkeiten nicht mit Ziehungswahrscheinlichkeiten ver-
wechselt werden diirfen, weil Relevanzwahrscheinlichkeiten im Regelfall nicht mit
Ziehungswahrscheinlichkeiten identisch sind. Relevanzwahrscheinlichkeiten die-
nen zum einen dazu, die Stichprobenziehung dahingehend zu gestalten, dass
Hausumringe, die mit groRerer (Relevanz-) Wahrscheinlichkeit zu einem EnEV-
relevanten Nichtwohngebaude gehoéren, eher in die Stichprobe aufgenommen
werden als andere Hausumringezo. Wie dieses Ziel erreicht wurde, wird in Unter-
kapitel 3.2.3 erldutert. Zum anderen wurde auf die Relevanzwahrscheinlichkeiten
zum Zwecke der Bildung von Erhebungsbezirken zurilickgegriffen (vgl. Unterkapitel
3.2.2). In diesem Kontext ist insbesondere zu beachten, dass auch den 29.229.734
Hausumringen mit zugewiesener Relevanzwahrscheinlichkeit von 0 positive Zie-
hungswahrscheinlichkeiten eingerdumt werden mussten. Denn zum einen ist die
Einstufung als irrelevant mit Unsicherheit behaftet und kann daher in Einzelféllen
falsch sein d. h. ein Hausumring mit einer zugewiesenen Relevanzwahrscheinlich-
keit von 0 kann wider Erwarten doch zu einem EnEV-relevanten Nichtwohnge-
bdude gehoren. Eine Aussonderung dieser Hausumringe (was dquivalent zu einer
Ziehungswahrscheinlichkeit von 0 ist) wiirde daher der in Kapitel 2 aufgefiihrten
Voraussetzung fir erwartungstreue Schatzungen zuwider laufen, allen Nicht-
wohngebaduden (und damit auch allen EnEV-relevanten Nichtwohngebauden) eine
Chance auf Aufnahme in die Stichprobe einzurdumen. Zum anderen besteht die
Grundgesamtheit, (iber die am Ende datenorientierte Aussagen in Gestalt von
populationsbeschreibenden Parametern getroffen werden sollen, nicht nur aus
den besonders interessierenden EnEV-relevanten Nichtwohngebaduden, sondern
auch aus Nichtwohngebauden, die EnEV-irrelevant sind. Obwohl diesen im Regel-
fall nur sehr geringe Ziehungswahrscheinlichkeiten eingeraumt werden, haben sie
dennoch eine positive Chance auf Aufnahme in die Stichprobe. Dadurch kann
auch fir dieses Gebdudesegment , Reprasentativitat” hergestellt werden?!, auch
wenn sich diesbeziigliche Auswertungen auf vergleichsweise geringe Fallzahlen
stitzen missen und die jeweiligen Standardfehler entsprechend hoch ausfallen
werden.

Abschliefend ist noch eine Entscheidung dahingehend zu treffen, wer beurteilt,
ob ein Stichproben-Hausumring gemeinsame Flachen mit Nichtwohngebduden
aufweist und wenn ja, mit wie vielen und wie viele davon EnEV-relevant sind,
denn bei Letzteren sollen in der dem Screening nachgelagerten Breitenerhe-
bungsphase durch eine Befragung des Gebaudeansprechpartners weitere Infor-
mationen Uber das Gebaude erhoben werden. Angesichts der ohnehin gebotenen
Einrichtung eines Screenings lag es auf der Hand, zur Relevanzfeststellung der
geschilderten Art das Screening-Personal einzubinden. Dabei sollte das Screening-
Personal aber nicht eine finale Entscheidung hinsichtlich der Relevanz bzw. Irrele-

%% aufgrund dessen sind Relevanz- und Ziehungswahrscheinlichkeiten positiv miteinander korreliert.

2 Zur Diskussion des Begriffes der ,Reprasentativitat” vgl. Kapitel 2, insbesondere auch FufRnote 3.
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vanz treffen, sondern vielmehr vom o6ffentlichen Raum aus Angaben zur primaren
und sekundaren Gebaudefunktion (jeweils differenziert nach Haupt- und Unterka-
tegorie) machen??. Nach der zentralen Priifung dieser Angaben durch das Projekt-
team des Verbundpartners BUW-OPB wurden im Bewusstsein, dass eine treffsi-
chere Unterscheidung zwischen EnEV-relevanten Nichtwohngebduden und ande-
ren Gebduden vom 6ffentlichen Raum aus nicht in allen Fallen moglich ist?, so-
dann all diejenigen Gebaude an die Breitenerhebung libergeben, bei denen zu-
mindest die Moéglichkeit bestand, dass es sich um ein EnEV-relevantes Nichtwohn-
gebiude handelt*. Die finale Klarung erfolgte dann im Interview mit dem Geb&u-
deansprechpartner.

3.1.4 Defizit der Auswahlgrundlage: Fehlende Aktualitat

Das Gegenstiick zu Ubererfassung ist Untererfassung (undercoverage), also der
Umstand, dass nicht alle Untersuchungseinheiten bzw. Nichtwohngebaude (iber
die Auswahlgrundlage erreichbar sind®. Abbildung 3-11 stellt Untererfassung
schematisch dar: Die Menge der Untersuchungseinheiten, denen keine Erhe-
bungseinheiten (also Hausumringe) gegeniberstehen, befinden sich im schraffier-
ten Bereich.

*? Die vorgegebenen Kategorien orientierten sich dabei am Bauordnungszuordnungskatalog.

i\ Beispiel seien Gebdude angefiihrt, die teils Wohn-, teils gewerblichen Zwecken dienen. Eine Zugehorigkeit
zum Nichtwohngebaudesektor ist nach der auch hier zugrunde gelegten Definition der amtlichen Statistik nur
dann gegeben, wenn mehr als die Halfte der Gesamtnutzflache fir Nichtwohnzwecke bestimmt ist.

** Nur Geb3ude, bei denen nach dem Screening mit hinreichender Sicherheit die Frage nach der EnEV-Relevanz
und/oder der Nichtwohngebdudeeigenschaft verneint werden konnte, wurden vorab aussortiert.

% In einem Pfeildiagramm der Art von Abbildung 3-2 dargestellt, sind solche Untersuchungseinheiten dadurch
gekennzeichnet, das auf sie kein von einer Erhebungseinheit abgehender Pfeil weist.
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Abbildung 3-11: Schematische Darstellung von Untererfassung (schraf-
fierter Bereich)

Erhebungsgesamtheit

,////

Untersuchungs- bzw. Grundgesamtheit

Quelle: Eigene Darstellung

Untererfassung ist prinzipiell ein schwerwiegendes methodisches Problem, da die
in Kapitel 2 beschriebene Voraussetzung fiir die Gewahrleistung von erwartungs-
treuen Schatzungen sowie fiir die Quantifizierbarkeit der stichprobenbedingten
Ergebnisunsicherheit, ndmlich die Sicherstellung positiver Ziehungswahrschein-
lichkeiten fiir alle Elemente der Grundgesamtheit, nicht erfillt ist. Konkret fihrt
Untererfassung stets dazu, dass sog. Merkmalssummen (population total) syste-
matisch unterschatzt werden, und zwar in Bezug auf all diejenigen Typen von
Nichtwohngebauden, in denen es Untererfassungen gibt. Da zu den Merkmals-
summenschadtzungen auch die Schatzung der Anzahl aller Nichtwohngebaude
bestimmter Typen und dariber die Schatzung der Gesamtzahl aller Nichtwohnge-
baude gehort®®, fiihrt Untererfassung zu einer systematischen Unterschatzung des
Bestands an Nichtwohngebauden (und damit auch an EnEV-relevanten Nicht-
wohngebauden). Das Ausmal’ der systematischen Unterschatzung von Merkmals-
summen ist davon abhéangig, wie stark die Auswahlgrundlage von Untererfassung
betroffen ist. Neben der systematischen Unterschatzung von Merkmalssummen
kann Untererfassung auch zu systematisch verzerrten Verhaltnisschatzungen (ra-
tio estimation) fiihren, insbesondere zu systematisch verzerrten Schatzungen zum
Anteil von Nichtwohngeb&uden mit einer bestimmten Eigenschaft”’. Hierzu

% Dass die Schatzung der Anzahl der Nichtwohngebaude bestimmter Typen eine Merkmalssummenschatzung
darstellt, ist damit zu begriinden, dass im Rahmen der Schatzung alle typenzugehorigen Nichtwohngebaude
gedanklich mit 1 (,,trifft zu“) und der Rest mit O (,,trifft nicht zu“) gewertet und im Anschluss daran gewichtet
aufsummiert werden, wobei als Gewichte die Kehrwerte der jeweiligen gebaudespezifischen Ziehungswahr-
scheinlichkeiten dienen (vgl. Unterkapitel 3.3.1).

*” In Abhingigkeit vom auszuwertenden Merkmal kann sich die systematisch verzerrte Schitzung in einer syste-
matischen Uber- oder Unterschitzung duern.
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kommt es dann, wenn sich diejenigen Nichtwohngebaude, die tber die Auswahl-
grundlage nicht erreichbar sind, im Hinblick auf interessierende Auswertungs-
merkmale systematisch von den anderen Nichtwohngebauden unterscheiden. Das
jeweilige Ausmal’ der systematischen Verzerrung bei Verhaltnisschatzungen hangt
wiederum vom quantitativen Ausmald der Untererfassung in der Auswahlgrundla-
ge ab, aber auch davon, wie stark sich die tiber die Auswahlgrundlage nicht er-
reichbaren Nichtwohngebaude von den erreichbaren abheben.

Die quantitative Bedeutung von Untererfassung und die damit einhergehende
Problemschwere bei Merkmalssummen- und Verhaltnisschatzungen lassen sich
Uber die Definition der Grundgesamtheit steuern. Fir die konkrete Festlegung der
Grundgesamtheit bietet es sich dabei an, sich klar zu machen, welche Untersu-
chungseinheiten, d. h. Nichtwohngebaude, Uber die Auswahlgrundlage Gberhaupt
erreichbar sind. Erreichbar sind im vorliegenden Fall alle zum Zeitpunkt des Scree-
nings vorhandenen®® Nichtwohngebaude, die Schnittflichen mit Hausumringen
haben, die im April 2015 in der vom Verbundpartner IOR aufbereiteten Datenbank
amtlicher Hausumringe Deutschland enthalten waren, also an demjenigen Stich-
tag, auf den sich der Datenbankauszug bezieht. Erreichbar sind somit auch nach
diesem Stichtag fertiggestellte Nichtwohngebaude, aber nur, solange sie Schnitt-
flachen mit Hausumringen haben, die bereits im April 2015 in der Datenbank vor-
handen waren. Bei diesen Uiber die Auswahlgrundlage erreichbaren Nichtwohnge-
bauden mit Fertigstellungszeitpunkt nach April 2015 diirfte es sich deshalb fast
ausschliefSlich um solche Neubauten handeln, die auf Abrissgrundstiicken erstellt
wurden. Neubauten auf neu ausgewiesenen Bauflachen haben dagegen grund-
satzlich keine Erfassungschance. Gleiches gilt auch fur Nichtwohngeb&ude, die im
April 2015 zwar bereits errichtet waren, die aber aufgrund der zeitverzogerten,
sich auf bis zu drei Jahre hinziehenden Aufnahme in das Liegenschaftskataster
dort im April 2015 noch nicht erfasst waren. Abgesehen von nicht registrierten
Schwarzbauten und nie ganzlich auszuschlieRenden Erfassungsfehlern im Katas-
terwesen dirften Nichtwohngebaude, die liber die Auswahlgrundlage nicht er-
reicht werden kdnnen, somit allesamt jingeren Fertigstellungsdatums sein. In
dem MaRe, in dem spatere Auswertungen auf die jingeren und jlingsten Gebau-
debaualter fokussieren, steigt somit das Ausmalf3, in dem Unterfassung problema-
tisch werden kann. Generell ist jedoch zu bericksichtigen, dass es sich bei der
Forderung, die Auswahlgrundlage diirfe keine Untererfassung aufweisen, um eine
Maximalforderung handelt, die in der Erhebungspraxis nur in den seltensten Fal-
len vollumfanglich erfillt ist.

3.1.5 Defizit der Auswahlgrundlage: Fehlende Gebdudemerkmale

Eine ideale Auswahlgrundlage wiirde im vorliegenden Fall ein Set von grundle-
genden Gebdaudemerkmalen vorhalten, so dass direkt aus der Datenbank Struktur-
informationen Gber die Grundgesamtheit abgeleitet werden kénnen. Damit ein-
hergehen wiirden drei Vorteile. Erstens bestiinde die Mdglichkeit, ohne die Not-
wendigkeit einer Stichprobenziehung und daher ohne die damit verbundene Unsi-
cherheit die Grundgesamtheit entlang dieser grundlegenden Gebaudemerkmale
zu beschreiben. Zweitens kdnnte unter Riickgriff auf diese Informationen die

8 7u beachten ist, dass sich das Screening aus erhebungspraktischen Grinden bis Ende Mai 2019 erstreckte.
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Schatzgenauigkeit derjenigen Parameter erhéht werden, zu denen die Datenbank
keine Informationen bereithalt und die daher nur auf Stichprobenbasis bestimmt
werden kénnen. Hierzu konnte bereits die Ziehung der Stichprobe beitragen, in-
dem entsprechend geschichtet gezogen wird. Und auch bei der sich anschlieRen-
den Parameterschatzung konnten diese Strukturinformationen ,,gewinnbringend”
eingesetzt werden. Und drittens wiirden diese Strukturinformationen erlauben,
etwaige spatere Totalausfalle von Untersuchungsgebauden wegen sog. Nichtbe-
obachtbarkeit (unit nonresponse), also beispielsweise aufgrund der Verweigerung
einer Interviewteilnahme durch den Gebdudeansprechpartner, dahingehend zu
analysieren, ob diese Ausfalle systematischer Natur sind. Im Bedarfsfall werden
dadurch die Moglichkeiten geschaffen gegenzusteuern, und zwar sowohl wahrend
der Feldphase durch geeignete erhebungspraktische MaRnahmen als auch ex post
durch entsprechende stichprobenmethodische Werkzeuge (vgl. Unterkapitel
4.1.2).

Da es mit vertretbarem Aufwand nicht moglich war, jeden Hausumring der Da-
tenbank um solche Gebdudemerkmale anzureichern, wurde das ohnehin notwen-
dige Screening dazu genutzt, um fir die dort identifizierten Gebaude einige grund-
legende und vom 6ffentlichen Raum aus erkennbare Merkmale mit zu erheben.
Denn dadurch wird die Mdglichkeit geschaffen, den gerade beschriebenen Ausfall
von Untersuchungsgebduden in der Breitenerhebung zu analysieren und ggf. zu
korrigieren. Zu diesem methodischen Zusatznutzen tritt ein rein inhaltlich moti-
vierter hinzu. Denn durch das Erheben grundlegender Gebdaudemerkmale liefert
das Screening auf — wie sich noch herausstellen wird — sehr breiter Stichproben-
basis Daten, dank derer wesentliche Strukturen der Grundgesamtheit mit verhalt-
nismaRig geringer stichprobenbedingter Unsicherheit verzerrungsfrei beschrieben
werden kdnnen.

In der Gesamtbetrachtung gelingt es durch das Screening, Defizite der herangezo-
genen Auswahlgrundlage zu beseitigen, zurlickzudrangen oder wenigstens
dadurch handhabbar zu machen, dass nicht beseitigbare Defizite aufgedeckt und
dadurch einer Problemlsung zugénglich gemacht werden®. Wie sich im Folgen-
den herausstellen wird, wirkt sich die Etablierung eines Screenings nachhaltig auf
das stichprobentheoretische Modell und seine mathematische Beschreibung aus.

3.2 Stichprobenauswahlverfahren

Die Festlegung des Stichprobenauswahlverfahrens erfordert insbesondere Ent-
scheidungen, wie viele Erhebungseinheiten, im vorliegenden Fall Hausumringe, zu
ziehen sind (vgl. Unterkapitel 3.2.1) und wie die Ziehungen zu gestalten sind (vgl.
Unterkapitel 3.2.2 und 3.2.3). Durch das Stichprobenauswahlverfahren in Verbin-
dung mit dem jeweils vorliegenden Hausumring-Gebaude-Beziehungsgeflecht
ergeben sich letztlich die zur Schatzung von populationsbeschreibenden Parame-
tern einschlieBlich der dazugehérenden Standardfehler erforderlichen Geb&dude-
ziehungswahrscheinlichkeiten (vgl. Unterkapitel 3.2.4).

50 erlaubt das Screening beispielsweise, das konkrete Beziehungsgeflecht zwischen dem gezogenen Hausum-
ring und dem bzw. den mit diesem Hausumring verbundenen Nichtwohngebaude(n) aufzudecken (vgl. Unterka-
pitel 3.1.2).
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3.2.1 Stichprobenumfang

Auch wenn sich die Stichprobenziehung auf Hausumringe als Erhebungseinheiten
erstreckt, richtet sich das inhaltliche Erkenntnisinteresse auf Nichtwohngebaude
als Untersuchungseinheiten der vorliegenden Erhebung. Ein besonderer Fokus ist
dabei auf EnEV-relevante Nichtwohngebaude gerichtet. Aufgrund dessen ist fiir
die Festlegung des Hausumring-Stichprobenumfangs maRgebend, auf wie viele
Datensatze EnEV-relevanter Nichtwohngebaude sich die spateren Auswertungen
zum Modernisierungsgeschehen idealerweise stiitzen sollen, d. h. wie grof§ der
Nettostichprobenumfang in Bezug auf EnEV-relevante Nichtwohngebdude im
Idealfall sein soll.

Wie bereits am Ende von Kapitel 2 ausgefiihrt, steht die Festlegung des Stichpro-
benumfangs im Spannungsfeld zweier konkurrierender Ziele, namlich zum einen
dem Ziel, die stichprobenbedingte Ergebnisunsicherheit zu minimieren, und zum
anderen dem Ziel, die Erhebungskosten moglichst gering zu halten.

Dieser Zielkonflikt wurde durch die ambitionierte Vorgabe eines anzustrebenden
Nettostichprobenumfangs von mdglichst 10.000 EnEV-relevanten Nichtwohnge-
bauden aufgeldst. Denn dadurch kdnnen die typischerweise im unteren einstelli-
gen Prozentbereich liegenden, bauteilbezogenen Modernisierungsquoten auch
fir Teilsegmente des Gebaudebestands mit vertretbarer statistischer Unsicherheit
bestimmt werden, sofern die Untergruppen ausreichend viele EnEV-relevante
Nichtwohngebaude umfassen. Die angestrebte Zahl von 10.000 Gebdudedaten-
satzen mit validen Informationen zum Modernisierungsgeschehen, aber auch zu
typologischen Merkmalen, zum Warmeschutz, zur Gebaudetechnik sowie zum
Bewirtschaftungsverhalten und den Eigentlimerstrukturen ist hinsichtlich der Aus-
sagekraft der Ergebnisse, aber auch hinsichtlich der damit verbundenen Erhe-
bungskosten eine sinnvoll austarierte GroRe. Und selbst wenn diese ambitionierte
GroRRenordnung — wie sich im Nachhinein herausstellte — doch nicht erreicht wer-
den kann und man sich mit weniger Gebaudedatensatzen begniigen muss, ist
damit noch nicht das Untersuchungsziel gefahrdet.

Was die Erhebung von Energieverbrauch und -bedarf angeht, ware ein ebenso
groRer Nettostichprobenumfang fraglos wiinschenswert. Angesichts des ungleich
héheren Erhebungsaufwandes, der erforderlichen Fachkompetenz des Intervie-
wers und nicht zuletzt mit Blick auf die Auskunftsbereitschaft der Befragten fiel
die Entscheidung, erhebungsorganisatorisch zwischen einer Breiten- und einer
nachgelagerten Tiefenerhebung zu unterscheiden und die Erhebung von Energie-
verbrauch und -bedarf auf die Tiefenerhebung von bis zu 1.000 Gebauden zu be-
schranken, die sich aus den ,Breitenerhebungsgebduden” rekrutieren.

Um die mehrheitlich nur auf dem Befragungswege zu erhebenden Daten fiir im
Idealfall 10.000 EnEV-relevante Nichtwohngebdude zu erreichen, ist eine wesent-
lich groBere Bruttostichprobe erforderlich, denn erfahrungsgemall kommt aus
unterschiedlichen Griinden nur in einem kleinen Teil der Fille ein auswertbares
Interview mit einem auskunftswilligen Gebdudeansprechpartner zustande. Zur
Beantwortung der Frage, wie grol8 der entsprechende Hebel sein muss, existieren
mangels vergleichbarer Vorgangeruntersuchungen jedoch keine belastbaren Er-
fahrungen, so dass ersatzweise auf Erfahrungswerte aus — thematisch allerdings
anders gelagerten — schriftlich-postalischen Gebaude- bzw. Wohnungseigenti-
merbefragungen zurlickgegriffen wurde, wo gewdohnlich von Response- bzw.
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Rucklaufquoten in einer GréBenordnung von rund 20% berichtet wird®. Dies fihr-
te zu dem Ziel, im der Breitenerhebung vorgelagerten Screening moglichst 50.000
mutmaRlich EnEV-relevante Nichtwohngebiude zu identifizieren®!, um fiir die sich
anschlieBende Breitenerhebung einen ausreichend groen Vorrat an Untersu-
chungsgebduden vorhalten zu kénnen. Da sich die Stichprobenziehung auf Haus-
umringe als Erhebungseinheiten erstreckte, war eine Entscheidung dahingehend
zu treffen, wie viele Hausumringe zu ziehen sind, um diese Zielvorgabe zu erfillen.
Zum einen aufgrund der nicht notwendigerweise eineindeutigen Beziehung zwi-
schen Hausumring und Nichtwohngebaude und zum anderen aufgrund der me-
thodisch gebotenen Notwendigkeit, auch Hausumringe mit Relevanzwahrschein-
lichkeiten kleiner als 1 in die Hausumring-Stichprobe aufzunehmen?®, fiel die Ent-
scheidung, doppelt so viele Hausumringe zu screenen wie mutmaRlich EnEV-
relevante Nichtwohngebaude identifiziert werden sollen, d. h. fiir das Screening
eine Stichprobe von 100.000 Hausumringen zu ziehen.

Abbildung 3-12 veranschaulicht das Mengengeriist der gezogenen Hausumring-
Stichprobe und der daraus angestrebten Zahl von (auswertbaren) Gebaudedaten-
satzen.

3050 berichten [Cischinsky et al. 2015, S. 37] im Rahmen einer bundesweiten schriftlich-postalischen Befragung
der Eigentimer von Mietwohnungen in Mehrfamilienhdusern von einer Riicklaufquote (bezogen auf den aus-
wertbaren Rucklauf) von 22,0%. [Cischinsky/Diefenbach 2018, S. 34] erreichten bei einer bundesweiten Wohn-
gebaudeerhebung, bei der ebenfalls Eigentiimer schriftlich-postalisch befragt wurden, eine Ricklaufquote von
18,2%.

*! Eine treffsichere Feststellung der EnEV-Relevanz ist vom &ffentlichen Raum aus nicht méglich, so dass im
Screening nur entsprechende MutmafRungen angestellt werden konnten. Eine endguiltige Entscheidung hinsicht-
lich der EnEV-Relevanz konnte daher erst im Zuge der Befragung wahrend der Breitenerhebung getroffen wer-
den. Vergleichbares galt auch fur die Abgrenzung zwischen Wohn- und Nichtwohngeb&duden im Falle gemischt
genutzter Gebaude, die im Einklang mit der Definition der amtlichen Statistik nur anhand der Gegenuberstellung
der entsprechenden Nutzflachen vorgenommen werden kann (vgl. auch FuRnote 23). Aus methodischen Griin-
den wurden alle im Screening identifizierten Gebaude, bei denen zumindest die Moglichkeit bestand, dass es sich
um EnEV-relevante Nichtwohngebaude handelt, in die Bruttostichprobe der Breitenerhebung aufgenommen
(sog. breitenerhebungsrelevante Geb&ude, vgl. Abbildung 4-1), um dort eine endgliltige Kldrung herbeizufiihren.

%2 Anderweitig wire die in Kapitel 2 aufgelistete dritte Voraussetzung zur Herstellung von Erwartungstreue und
zur Schatzung von Standardfehlern, namlich die Gewahrleistung positiver Ziehungswahrscheinlichkeiten fiir alle
Nichtwohngeb&ude der Grundgesamtheit, verletzt worden.
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Abbildung 3-12: Hausumring-Stichprobe und angestrebte Zahl von Ge

bdudedatensatzen
Erhebungsgesamtheit
Hausumring-Stichprobe 100.000 Hausumringe
Screening: identifizierte EnEV-relevante NWG 50.000 Gebdude*
Breitenerhebung: auswertbare Interviews 10.000 Gebdude*
Tiefenerhebung: auswertbare Gebaudebegehungen

*angestrebt

Quelle: Eigene Darstellung

Wie ausgefiihrt, wurde der Hausumring-Stichprobenumfang auf Basis von Mut-
maRungen insbesondere zur Teilnahmebereitschaft kontaktierter Gebaudeeigen-
tiimer und zu typischen Beziehungsgeflechten zwischen Hausumringen und Ge-
bduden abgeleitet, da belastbare empirische Vorerfahrungen nicht vorlagen. Dass
sich diese MutmaRungen im Nachhinein nur ndherungsweise erfiillten und die
angestrebten Fallzahlen am Ende nicht erreicht werden konnten (vgl. auch Abbil-
dung 4-1), stellt die beschriebene Vorgehensweise zur Ableitung des Hausumring-
Stichprobenumfangs jedoch nicht infrage. Zu beachten ist auch, dass die ambitio-
nierten Zielvorgaben mit ausreichend Puffer ausgestattet waren, so dass eine
Zielverfehlung nicht gleich das gesamte Forschungsvorhaben gefdhrdet. Und tat-
sachlich sind die letztlich erzielten Fallzahlen immer noch grof8 genug, um die ge-
winschten Ergebnisauswertungen vornehmen zu kénnen.

3.2.2 1. Ziehungsstufe: Geschichtete Zufallsauswahl von Erhe-
bungsbezirken

Wie in Unterkapitel 3.1 dargelegt, erfordern diverse Defizite der verwendeten
Auswahlgrundlage ein Vor-Ort-Aufsuchen einer ausreichend grofRen Hausumring-
Stichprobe. Dieser Umstand legt mit Ricksicht auf die begrenzte raumliche Mobi-
litat des hierflr eingesetzten Personals sowie zum Zwecke der Minimierung der
Wegekosten nahe, der Ziehung von Hausumringen eine Ziehung von flachenmaRig
begrenzten Erhebungsbezirken voranzustellen. Dadurch entsteht ein zweistufiges
Ziehungsverfahren, bei dem auf der ersten Ziehungsstufe zunachst deutschland-
weit eine ausreichend groRe Zahl von Erhebungsbezirken und erst auf der zweiten
Ziehungsstufe Hausumringe innerhalb dieser Erhebungsbezirke zufallig ausge-
wahlt werden. Mit der Vorschaltung von Erhebungsbezirken tritt eine weitere Art
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von Erhebungseinheiten hinzu, die — weil auf der ersten Ziehungsstufe angesiedelt
—in der Stichprobentheorie als sog. priméare Erhebungseinheiten (primary samp-
ling units, abgekilrzt PSUs) bezeichnet werden. Folgerichtig fungieren Hausumrin-
ge im vorliegenden Fall als sog. sekundare Erhebungseinheiten (secondary samp-
ling units, abgekirzt SSUs), da sie die zu ziehenden Einheiten auf der nachgelager-
ten zweiten Ziehungsstufe darstellen®.

Bildung von Erhebungsbezirken

Die vorgeschaltete Ziehung von Erhebungsbezirken erfordert drei Festlegungen.
Die erste Festlegung bezieht sich darauf, was als Erhebungsbezirk herangezogen
wird, insbesondere ob vorhandene rdaumliche Aggregate wie beispielsweise Stadte
und Gemeinden sich als Erhebungsbezirke eignen. Die zweite Festlegung betrifft
die Anzahl der auf der ersten Stufe zu ziehenden Erhebungsbezirke und die dritte
das konkrete Ziehungsprocedere.

Was die Festlegung von Erhebungsbezirken angeht, ist zwischen einer Muss- und
einer Sollvorgabe zu unterscheiden. Aus methodischen Griinden unbedingt einzu-
halten ist die Vorgabe, dass jeder Hausumring einem, und zwar nur einem einzi-
gen Erhebungsbezirk zugeordnet sein darf. Mengentheoretisch ausgedriickt, mis-
sen die Erhebungsbezirke somit eine Zerlegung der Erhebungsgesamtheit aller
Hausumringe bilden, was in erhebungspraktischer Hinsicht darauf hinauslauft, die
Flache Deutschlands vollstandig und iberlappungsfrei in Erhebungsbezirke aufzu-
teilen.

Die Sollvorgabe besteht im vorliegenden Fall dagegen in der Forderung, dass die
Erhebungsbezirke nicht unnétig, aber dennoch ausreichend ,,groR“ sein sollten.
,GrofR“ hat im vorliegenden Kontext zwei verschiedene Bedeutungen. ,Nicht un-
notig groR” ist in Bezug auf die Flache zu verstehen, denn flaichenmaRig zu grolle
Erhebungsbezirke stehen dem Ziel der Wegekostenminimierung entgegen und
stellen letztlich die mit der Vorschaltung von Erhebungsbezirken verbundene In-
tention infrage. Die Erhebungsbezirke sollten daher flaichenmaRig so klein wie
moglich sein. Die Forderung nach ,ausreichend groflen” Erhebungsbezirken be-
zieht sich dagegen auf die Zahl der darin enthaltenen EnEV-relevanten Nicht-
wohngebadude. Denn in diesem Sinne zu kleine Erhebungsbezirke fiihren dazu,
dass zur Erreichung des Ziels der Identifizierung von mindestens 50.000 mutmal-
lich EnEV-relevanten Nichtwohngebduden eine umso groRRere Zahl von Erhe-
bungsbezirken zu ziehen ist, was den organisatorischen Aufwand der Screenerrek-
rutierung, -schulung und -liberwachung erhdéht. Die Forderung nach ,ausreichend
grollen” Erhebungsbezirken impliziert auch eine gewisse Homogenitat der Erhe-
bungsbezirke in Bezug auf die eingebundene Zahl EnEV-relevanter Nichtwohnge-
baude. Letztere sollte daher nicht unnétig stark zwischen den Erhebungsbezirken
fluktuieren, denn dann ist es moglich, die Erhebungsbezirke ziehungstechnisch
dahingehend gleich zu behandeln, dass fir jeden Erhebungsbezirk derselbe
Hausumring-Stichprobenumfang vorgesehen werden kann**. Damit konfrontiert,

* Da im vorliegenden Fall die zweite Ziehungsstufe gleichzeitig auch die unterste Ziehungsstufe ist, kénnen die
Hausumringe auch als ultimate sampling units bezeichnet werden [Sarndal et al. 1992, S. 125].

3 Methodischer Hintergrund ist das Bestreben, unter sonst gleichen Bedingungen jedem EnEV-relevanten
Nichtwohngebdude in Deutschland in etwa dieselbe Ziehungswahrscheinlichkeit zuordnen zu kénnen. Das lieRe
sich zwar auch bei starken Unterschieden in der ErhebungsbezirksgroRe realisieren, hatte dann aber zur Folge,
dass die erhebungsbezirksspezifischen Hausumring-Stichprobenumfange individuell anzupassen waren. Aufgrund
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eignen sich die als Beispiel angefiihrten Stadte- und Gemeindegebiete aufgrund
ihrer stark unterschiedlichen Bestdande an EnEV-relevanten Nichtwohngebaduden
kaum als Erhebungsbezirke: Will man im Hinblick auf den Bestand an EnEV-
relevanten Nichtwohngebauden vergleichbar ,,grolRe” Erhebungsbezirke, sind
GroRstadte in diesem Sinne zu groR und Gemeinden oftmals zu klein. Stattdessen
sollten die Erhebungsbezirke in gewerblich genutzten Gebieten relativ klein aus-
fallen, wahrend in landlichen Gebieten ohne intensive gewerbliche Nutzung gro-
Rere, bisweilen mehrere Gemeinden umfassende Erhebungsbezirke vorzusehen
sind — gleichwohl unter Beachtung der MaRgabe, dass zu groRe Erhebungsbezirke
dem Wegekostenminimierungsziel zuwider laufen. In diesem Sinne wurden die
Erhebungsbezirke eigens fiir die Belange der vorliegenden Untersuchung gebildet,
wozu bis auf die Wahrung der Bundeslandgrenzen administrative Grenzen nicht
weiter beachtet wurden. Die Beachtung der Bundeslandgrenzen war damit be-
griindet, dass die binar-logistische Schatzung von Relevanzwahrscheinlichkeiten,
auf die zur weiter unten beschriebenen Erhebungsbezirksbildung zuriickgegriffen
wurde, ebenfalls bundeslandspezifisch erfolgte und es von Bundesland zu Bundes-
land teils deutliche Unterschiede im Verteilungsmuster der Relevanzwahrschein-
lichkeiten gibt.

Was in Bezug auf den Bestand an EnEV-relevanten Nichtwohngebauden ,,ausrei-
chend” (und vergleichbar) groR ist, bedarf noch einer Quantifizierung. Unter der
Vorgabe einer 100.000er Hausumring-Stichprobe, anhand derer im Screening
moglichst 50.000 oder mehr mutmallich EnEV-relevante Nichtwohngebaude zu
identifizieren sind, und der weiteren Vorgabe von identischen erhebungsbezirks-
spezifischen Hausumring-Stichprobenumfangen leitet sich diese Quantifizierung
aus der Zahl der zu ziehenden Erhebungsbezirke ab, d. h. aus dem vorzusehenden
Umfang der Erhebungsbezirksstichprobe.

Die Festlegung der Zahl zu ziehender Erhebungsbezirke steht dabei im Spannungs-
feld mehrerer Ziele erhebungspraktischer und stichprobenmethodischer Art. So
legte das Ziel, den bei einer zweistufigen Erhebung auftretenden nachteiligen
Klumpeneffekt® weitestgehend zuriickzudringen, einen maglichst groRen Erhe-
bungsbezirksstichprobenumfang nahe. Auch in inhaltlicher Hinsicht ist ein groRer
Stichprobenumfang in Bezug auf Erhebungsbezirke erstrebenswert, denn mit dem
Umfang der Erhebungsbezirksstichprobe verbessert sich unter sonst gleichen Be-
dingungen die deutschlandweite Flachenabdeckung, wodurch die ganze Vielfalt
an Nichtwohngebadudetypen leichter Eingang in den im Screening identifizierten
Bestand an Untersuchungsgebauden findet. Erhebungspraktische, insbesondere
erhebungsorganisatorische Erwagungen sprechen dagegen eher fiir eine nicht
allzu grolRe Zahl von Stichprobenerhebungsbezirken, denn dann kann der zu rek-
rutierende, zu schulende und zu betreuende Stamm an Screeningpersonal kleiner
ausfallen. Wie im vorangegangenen Absatz ausgefiihrt, bedeutet ein kleiner

der Unkenntnis, welche Erhebungsbezirke in die Stichprobe gelangen werden, wiirde dadurch letztlich die Stich-
probensteuerung erschwert, und zwar dergestalt, dass ex ante bestenfalls nur ansatzweise ein vorab definierter
Gesamtstichprobenumfang von Hausumringen sicherzustellen gewesen ware. Ein vorab festgelegter Gesamt-
stichprobenumfang (in Hohe von 100.000 Hausumringen) war aber aus kalkulatorischen Griinden notwendig.

» Allgemein versteht man unter dem Klumpeneffekt den negativen Effekt einer VergréRerung des Standardfeh-
lers der Schatzer, der gegenlber einer uneingeschrankten Zufallsauswahl im Regelfall dann auftritt, wenn dersel-
be Stichprobenumfang Gber einen mehrstufigen Ziehungsansatz realisiert wird (vgl. [Buttler/Fickel 2002, S.
164f.], [Stenger 1986, S. 152ff.]).
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Stichprobenumfang von Erhebungsbezirken allerdings auch, dass diese bei der
vorgegebenen Zahl von 100.000 zu screenenden Hausumringen c.p. flaichenmaRig
grofler ausfallen missen und die Wegekosten entsprechend steigen, da sicherzu-
stellen ist, dass auch bei einer kleineren Zahl zu ziehender Erhebungsbezirke mog-
lichst 50.000 mutmafRlich EnEV-relevante Nichtwohngebadude oder mehr gescre-
ent werden kdnnen.

Der beschriebene Zielkonflikt wurde durch die Entscheidung zugunsten eines
Stichprobenumfangs von 500 Erhebungsbezirken aufgel6st, was bei 100.000 zu
screenenden Hausumringen einen erhebungsbezirksspezifischen Hausumring-
Stichprobenumfang von jeweils ,nur” 200 impliziert. Bei dieser zahlenmaRigen
Festlegung konnen die Erhebungsbezirke verhaltnismaRig eng geschnitten und die
Wegekosten gering gehalten werden. Gleichzeitig wird der Klumpeneffekt stark
zuriickgedrangt und eine befriedigende Flachenabdeckung kann erzielt werden,
ohne dass der Aufwand fiir die Rekrutierung, Schulung und Betreuung des Scree-
ningpersonals iberhandnimmt.

Mit der Entscheidung, eine Stichprobe von 500 Erhebungsbezirken zu ziehen, folg-
te fur die Erhebungsbezirksbildung zunachst einmal die ,,technische” Notwendig-
keit, wonach jeder Erhebungsbezirk mindestens 200 Hausumringe zu umfassen
hat. Allerdings waren noch weitere Bedingungen zu beachten, da die Forderung
nach einer ,ausreichenden” ErhebungsbezirksgroRe nicht auf die Zahl eingebun-
dener Hausumringe, sondern auf den Bestand an EnEV-relevanten Nichtwohnge-
bauden gerichtet ist. Da ex ante, d. h. vor dem Screening, jedoch noch keine Ge-
baude identifiziert waren, mussten Bedingungen ersatzweise in Bezug auf Haus-
umringe formuliert werden. Konkret wurden folgende Bedingungen vorgegeben:

e Bedingung 1: Im Erhebungsbezirk muss es mindestens 200 Hausumringe
mit Relevanzwahrscheinlichkeiten oberhalb eines bundeslandspezifisch
festgesetzten Schwellenwerts geben.

e Bedingung 2: Die Summe der Relevanzwahrscheinlichkeiten muss mindes-
tens 140 betragen, wobei nur Relevanzwahrscheinlichkeiten gezahlt wer-
den, die den bundeslandspezifisch festgesetzten Schwellenwert lberstei-
gen.

e Bedingung 3: Im Erhebungsbezirk miissen mindestens 100 Klumpen von
Hausumringen vorhanden sein, wobei in die Zahlung nur solche Klumpen
eingehen, denen mindestens ein Hausumring mit Relevanzwahrschein-
lichkeit oberhalb des bundeslandspezifisch festgesetzten Schwellenwerts
angehort.

Die erste Bedingung ist eine Verscharfung der eingangs erwahnten ,,technischen”
Notwendigkeit, wonach dem Erhebungsbezirk wenigstens so viele Hausumringe
angehoren miissen, wie gezogen werden sollen. Diese Verscharfung lasst sich mit
der andernorts erérterten Ubererfassung der Auswahlgrundlage begriinden (vgl.
Unterkapitel 3.1.3), die sich darin duBert, dass die mittlere Relevanzwahrschein-
lichkeit in der Auswahlgrundlage nicht bei 1 (oder wenigstens nahe 1), sondern
nur bei knapp 0,1 liegt und die Streuung dabei beachtlich ist. Die in Bedingung 1
erfolgte Verscharfung stellt sicher, dass es im Erhebungsbezirk geniigend Haus-
umringe gibt, die zumindest mit einer Mindestwahrscheinlichkeit zu einem EnEV-
relevanten Nichtwohngebaude gehoren. Der Schwellenwert fiir diese Mindest-
wahrscheinlichkeit wurde dabei bundeslandspezifisch festgelegt, da die Verteilung
der Relevanzwahrscheinlichkeiten sowie die mittlere Relevanzwahrscheinlichkeit

ENOB:dataNWG

IWU

35



IWU

von Bundesland zu Bundesland schwankt, ohne dass diese Schwankungen aus-
schliefSlich mit Unterschieden im Bestand an EnEV-relevanten Nichtwohngebau-
den erklarbar sein diirften®.

Die zweite Bedingung stellt unter den Annahmen einer 1:1-Beziehung zwischen
Hausumring und Gebaude und richtig zugewiesener bzw. unverzerrt binar-
logistisch geschatzter Relevanzwahrscheinlichkeiten sicher, dass dem Erhebungs-
bezirk mindestens 140 EnEV-relevante Nichtwohngebdude angehéren und dass
diese Mindestmenge allein Gber diejenigen Hausumringe , erreicht” werden kann,
deren Relevanzwahrscheinlichkeit den bundeslandspezifisch festgesetzten
Schwellenwert Gberschreitet. Vor dem Hintergrund, dass in jedem Erhebungsbe-
zirk im Zuge des Screenings der 200er Hausumring-Stichprobe im Mittel mindes-
tens 100 mutmaRlich EnEV-relevante Nichtwohngebaude identifiziert werden
miissen, um das Ziel der Ubergabe von 50.000 Nichtwohngeb&uden an die Brei-
tenerhebung zu erreichen, beinhaltet der Wert von 140 einen zuséatzlichen Puffer.

Die dritte Bedingung 16st sich von der Annahme einer 1:1-Beziehung zwischen
Hausumring und Geb&ude. Vor dem Hintergrund der Uberlegung, dass aneinander
liegende und in diesem Sinne einen Klumpen bildende Hausumringe ,,im Extrem-
fall“ nur zu ein und demselben Gebidude gehoren, versteht sich die Klumpenvor-
gabe zur Sicherstellung, dass es im Erhebungsbezirk eine Mindestzahl unter-
schiedlicher Gebaude gibt. Die zusatzliche Vorgabe, dass im betreffenden Klum-
pen mindestens ein Hausumring mit einer Relevanzwahrscheinlichkeit oberhalb
des bundeslandspezifisch festgesetzten Schwellenwerts enthalten sein muss, ge-
wahrleistet, dass das unterstellte und sich aus den klumpenzugehorigen Hausum-
ringen zusammensetzende Gebaude mit einer Mindestwahrscheinlichkeit ein
EnEV-relevantes Nichtwohngebaude ist. Bezogen auf die Erhebungsbezirksflache
und die durch sie abgedeckte Zahl an Hausumringen wirkt Bedingung 3 erhe-
bungsbezirksvergroBernd. Dieser Effekt ist aber nicht immer gewollt. Ein Beispiel
sind Innenstadtlagen, wo die dort typischerweise vorzufindenden geschlossenen
Blockrandbebauungen haufig einen einzigen Hausring-Klumpen bilden, gleichzei-
tig aber in aller Regel aus mehreren Gebaduden bestehen. Um unnétig groRRe Erhe-
bungsbezirke in innerstadtischen Lagen zu vermeiden, wurden daher flaichenma-
Rig zu grolRe Hausumring-Klumpen, d. h. Klumpen, deren Uiber alle zugehorigen
Hausumringe aufsummierte Grundflache zu grof8 fir ein ,,gewdhnliches” Gebaude
ist*’, bei der Anwendung der in Bedingung 3 enthaltenen Zahlregel fiktiv geteilt®®.
Unter Berlicksichtigung dieser Zahlregel fiihrt Bedingung 3 somit zu einer ge-
bremsten ErhebungsbezirksvergréRerung, wodurch das Risiko sinkt, dass in die zu
ziehende Hausumring-Stichprobe zu viele Hausumringe gelangen, die zum selben
EnEV-relevanten Nichtwohngebadude gehoren.

3 Vielmehr diirften diese Schwankungen auch ein Reflex der bundeslandspezifischen Datengrundlage fiir den
binar-logistischen Regressionsansatz zur Schatzung der Relevanzwahrscheinlichkeiten sein.

%7 Als Grenzwert wurde 500 gm angesetzt.

3 War die im ungeteilten Klumpen vorhandene Zahl der Hausumringe mit Relevanzwahrscheinlichkeit oberhalb
des Schwellenwerts kleiner als die Zahl der fiktiven ,Teilklumpen®, wurde zur Priifung von Bedingung 3 der
ungeteilte Klumpen mit eben dieser Zahl an Hausumringen gezahlt, andernfalls wurde der ungeteilte Klumpen
entsprechend seiner (nicht notwendigerweise ganzzahligen) Zahl fiktiver ,Teilklumpen” gewertet.
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Wahrend die erlauterten drei Bedingungen ,ausreichend grof3e” Erhebungsbezir-
ke bewirken sollten, traten noch zwei weitere Bedingungen fiir die Erhebungsbe-
zirksbildung hinzu:

e Bedingung 4: Die Erhebungsbezirksgrenzen diirfen zusammenhangende
Bebauungen nicht trennen, sondern sollen entlang von Barrieren verlau-
fen, die aus rechtlichen und/oder natiirlichen Griinden nicht mit Geb3u-
den bebaubar sind (z. B. StralRen, Fliisse).

e Bedingung 5: Bundeslandgrenzen sind zu wahren, d. h. ein Erhebungsbe-
zirk darf sich nicht auf mehr als ein Bundesland erstrecken.

Bedingung 4 stellt sicher, dass ein und dasselbe Gebaude nicht in mehr als einem
Erhebungsbezirk liegen kann. Sie beugt dadurch erfassungstechnische Probleme
vor Ort vor®® und erleichtert die an spaterer Stelle erérterte Berechnung gebau-

debezogener Ziehungswahrscheinlichkeiten (vgl. Unterkapitel 3.2.4).

Wie bereits ausgefiihrt, ist Bedingung 5 dem Umstand geschuldet, dass die Vertei-
lungsmuster der Relevanzwahrscheinlichkeiten eine Bundeslandabhangigkeit
aufweisen.

Im Zuge der durch den Projektpartner IOR vorgenommenen Erhebungsbezirksbil-
dung wurde das deutsche Staatsgebiet flachendeckend und lberlappungsfrei in
7.465 Erhebungsbezirke aufgeteilt®’. Die Spannweite der Erhebungsbezirksflichen
reicht dabei von 0,11 bis 1.003 gkm bei einer mittleren Flache in Hohe von 48,07
gkm. Wie Abbildung 3-13 zu entnehmen ist, zeigt sich in der Tendenz das erwarte-
te Bild von flaichenmaRig kleineren Bezirken in wirtschaftsstarken Agglomerations-
rdumen sowie groReren Erhebungsbezirksflachen im landlichen Raum. Dartber
hinaus hdngen die Flachen gebildeter Erhebungsbezirke von bundeslandspezifi-
schen Besonderheiten im Katasterwesen ab, konkret von Art und Aussagefahig-
keit der Nutzungsattribute aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations-
system (ALKIS). Denn wie in Unterkapitel 3.1.3 dargestellt, wurden die vorgefun-
denen Nutzungsattribute herangezogen, um Hausumringe hinsichtlich der Eigen-
schaft, zu einem EnEV-relevanten Nichtwohngebaude zu gehoren, in Gestalt von
(Relevanz-) Wahrscheinlichkeiten bewertet, die wiederum fiir die Erhebungsbe-
zirksbildung mafRigeblich waren. So lassen sich die auffillig groRen Erhebungsbe-
zirksflachen in Niedersachsen — die mittlere Erhebungsbezirksflache liegt in die-
sem Bundesland bei beachtlichen 247,87 gkm — auch darauf zurlickfiihren, dass in
diesem Bundesland nur 0,4% aller Hausumringe als eindeutig zu einem EnEV-
relevanten Nichtwohngebaude gehdrend (zugewiesene Relevanzwahrscheinlich-
keit: 1,0) identifiziert wurden und die mittlere Relevanzwahrscheinlichkeit nur
knapp 0,039 betragt, wahrend im Bundesdurchschnitt die entsprechenden Werte
bei 1% bzw. 0,097 liegen.

** Andernfalls hitte sich fur die Screener die Notwendigkeit ergeben kénnen, bei der Umsetzung der Gebiudede-
finition Hausumringe aus anderen Erhebungsbezirken ergdanzen zu muissen. Die zur Gebaudeerfassung und
Datenaufnahme benutzte mobile App war jedoch so konfiguriert, dass sie nur Hausumringe desjenigen Erhe-
bungsbezirks einblendete, fir den der Screener eingesetzt wurde.

“° Der hierzu angewandte Algorithmus wird im Bericht zur Erhebungsbezirksbildung ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 3-13: Die Aufteilung Deutschlands in Erhebungsbezirke
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Was die Zahl der erhebungsbezirkszugehorigen Hausumringe angeht, liegt der
Mittelwert bei 6.536. Der in dieser Hinsicht kleinste Erhebungsbezirk umfasst 233
Hausumringe und liegt in Hamburg, dem am anderen Ende der Skala ein Erhe-
bungsbezirk mit 70.348 Hausumringen in Niedersachsen gegenlibersteht.

ENOB:dataNWG 38



Schichtung und sich daran anschlieBende Ziehung

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, sollen aus allen Landesteilen ausreichend viele Nicht-
wohngebaude in der Stichprobe vertreten sein. Das Mittel der Wahl zur Erflllung
dieser Anforderung besteht in der Ziehung einer geschichteten Stichprobe
(stratified sampling) von Erhebungsbezirken unter Zugrundelegung eines geeigne-
ten rdaumlichen Schichtungskriteriums, also darin, die Gesamtheit aller 7.465 Er-
hebungsbezirke raumlich zu gruppieren und aus jeder Gruppe bzw. Schicht (stra-
tum) eine eigene Erhebungsbezirksstichprobe zu ziehen. Als raumliche Schich-
tungskriterien wurden dazu die Bundeslandzugehdrigkeit und unterhalb der Bun-
deslandebene — soweit sinnvoll*' — die Raumordnungsregion herangezogen™.
Insgesamt wurden auf diese Weise 96 Schichten gebildet.

Die Festlegung der schichtenspezifischen Stichprobenumfange unter der MalRgabe
von insgesamt 500 zu ziehenden Erhebungsbezirken erfolgte in zwei Schritten. Im
ersten Schritt wurde der bundeslandspezifische Stichprobenumfang festgelegt,
wobei die Aufteilung proportional zur Zahl der Hausumringe des betreffenden
Bundeslandes erfolgte. Tabelle 3-4 weist in der rechten Tabellenspalte die so er-
mittelten bundeslandspezifischen Stichprobenumfange aus.

“"In den Stadtstaaten Berlin und Hamburg sowie im Saarland fallt die Raumordnungsregion mit den Landesgren-
zen zusammen, so dass sich eine weitere Gruppierung der Erhebungsbezirke unterhalb der Landesgrenze eriib-
rigt. Im Bundesland Bremen bildet zwar jeder der beiden landeszugehorigen GroRstadte (Bremen und Bremer-
haven) eine eigene Raumordnungsregion. Angesichts des sehr geringen Stichprobenumfangs von nur zwei Erhe-
bungsbezirken aus dem Bundesland Bremen (vgl. Tabelle 3-4) ist eine Schichtung nach Raumordnungsregionen
jedoch nicht sinnvoll.

2 Da bei der Bildung der Erhebungsbezirke nicht auf deren raumordnungsscharfe Abgrenzung geachtet wurde,
erstrecken sich einige Erhebungsbezirke auf mehr als eine Raumordnungsregion. Fur die zur Schichtenbildung
erforderliche Zuordnung zu einer einzigen Raumordnungsregion wurde in diesen Fallen auf den innenliegenden
Mittelpunkt (entspricht i.d.R. dem Schwerpunkt) des Erhebungsbezirks zuriickgegriffen (vgl. Bericht IOR).
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Tabelle 3-4: Bundeslandspezifische Erhebungsbezirksstichprobenumfinge

Bundesland An:::li:;eus- Ar:‘t:::i:::s- (éf;:tr:::::-l 3:\";:20;::-
bezirke bungsbezirke
Schleswig-Holstein 1.933.556 4,0% 198 20
Freie und Hansestadt Hamburg 361.453 0,7% 121 4
Niedersachsen 5.420.848 11,1% 195 56
Freie Hansestadt Bremen 241.010 0,5% 36 2
Nordrhein-Westfalen 9.385.191 19,2% 1.484 96
Hessen 4.049.719 8,3% 1.134 42
Rheinland-Pfalz 2.867.928 5,9% 309 29
Baden-Wiirttemberg 5.661.895 11,6% 882 58
Freistaat Bayern 8.330.471 17,1% 1.504 84*
Saarland 565.062 1,2% 152 6
Berlin 508.801 1,0% 138 5
Brandenburg 2.333.686 4,8% 287 24
Mecklenburg-Vorpommern 1.129.249 2,3% 149 12
Freistaat Sachsen 2.329.689 4,8% 368 24
Sachsen-Anhalt 1.666.516 3,4% 189 17
Freistaat Thiiringen 2.006.226 4,1% 319 21
gesamt 48.791.300 100% 7.465 500

* Rechnerisch ergibt sich fiir Bayern ein — gerundeter — Stichprobenumfang von 85 Erhebungsbezirken. Um die
Vorgabe eines Gesamtstichprobenumfangs von 500 Erhebungsbezirken zu erfiillen, wurde der fiir Bayern festge-
legte Stichprobenumfang um einen Erhebungsbezirk auf 84 abgesenkt.

Quelle: Eigene Berechnung

Im zweiten Schritt wurde der bundeslandspezifische Stichprobenumfang auf die
bundeslandzugehoérigen Raumordnungsregionen heruntergebrochen, und zwar
dergestalt, dass der einer Raumordnungsregion zugewiesene Stichprobenumfang
proportional zur Zahl ihrer Erhebungsbezirke stand.

Die sich an die Schichtung anschlieRende Ziehung der Erhebungsbezirksstichprobe
erfolgte uneingeschrankt zufallig ohne Zuriicklegen (simple random sampling wit-
hout replacement). Abbildung 3-14 zeigt, wie sich die gezogenen Erhebungsbezir-
ke (in der Abbildung als graue Flachen dargestellt) im Raum verteilen, und belegt
die intendierte regionale Ausgewogenheit der Erhebungsbezirksgesamtstichpro-
be.
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Abbildung 3-14: Raumliche Verteilung der gezogenen Erhebungsbezirke
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Quelle: Eigene Darstellung

3.2.3 2. Ziehungsstufe: Geschichtete Zufallsauswahl von Hausum-
ringen

Die Stichprobenziehung von Hausumringen auf der zweiten Ziehungsstufe (d. h.

innerhalb zuvor gezogener Erhebungsbezirke) muss dafiir Sorge tragen, dass im

Screening moglichst 50.000 oder mehr EnEV-relevante Nichtwohngebaude identi-
fiziert werden (vgl. Unterkapitel 3.2.1). Da mutmallich nur ein kleiner Teil der
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Hausumringe zu EnEV-relevanten Nichtwohngebauden gehort, ist die Stichpro-
benziehung so zu gestalten, dass Hausumringe, die eher zu einem EnEV-
relevanten Nichtwohngebadude gehoren, Giberproportional in die Stichprobe auf-
genommen werden. Das stichprobenmethodische Mittel der Wahl hierfiir ist eine
nach Relevanzwahrscheinlichkeiten disproportional geschichtete Stichprobenzie-
hung, die in ihren Grundziigen nachfolgend beschrieben wird.

Schichtung und sich daran anschlieBende Ziehung

Zur Durchfihrung einer geschichteten Stichprobenziehung miissen Entscheidun-
gen hinsichtlich der Definition und der Zahl der Schichten sowie der schichtenspe-
zifischen Stichprobenumfange getroffen werden.

Da im vorliegenden Fall das Ziel darin besteht, Hausumringe mit hoheren Rele-
vanzwahrscheinlichkeiten Gberproportional in die Hausumring-Stichprobe aufzu-
nehmen, drangt sich eine Schichtung entlang von Relevanzwahrscheinlichkeits-
klassen auf. Festzulegen bleiben noch Breite und Zahl der Relevanzwahrschein-
lichkeitsklassen. Was die Zahl angeht, fiel die Entscheidung auf fiinf Relevanz-
wahrscheinlichkeitsklassen, d. h. fiinf Schichten je Erhebungsbezirk. Bezliglich der
Klassenbreite standen zwei Alternativen zur Wahl, namlich fest vorgegebene Klas-
senbreiten fir alle Erhebungsbezirke oder variable, also erhebungsbezirksindivi-
duelle Klassenbreiten. Die Wahl fiel angesichts des Umstands, dass die Verteilung
der Relevanzwahrscheinlichkeiten von Erhebungsbezirk zu Erhebungsbezirk
schwankt, zugunsten variabler Klassenbreiten. Denn bei festen Klassenbreiten
hatte das Risiko bestanden, dass in Erhebungsbezirken mit ,extremen” Vertei-
lungsmustern manche Schichten unbesetzt bleiben oder dass fast alle Hausumrin-
ge in dieselbe Schicht fallen und dadurch das Schichtungsziel unterlaufen wird.
Um von Erhebungsbezirk zu Erhebungsbezirk die Klassenbreiten festzulegen, kam
ein sog. k-Means-Algorithmus zum Einsatz. Dieser teilt eine Menge von Objekten
(hier: Hausumringe) anhand eines Ahnlichkeitskriteriums (hier: dhnliche Rele-
vanzwahrscheinlichkeiten) in k Gruppen (hier: k = 5 Schichten) auf, wobei er
Gruppen mit geringer Varianz und dhnlicher Grof3e bevorzugt.

Die Aufteilung des erhebungsbezirksspezifischen Gesamtstichprobenumfangs von
200 Hausumringen auf die finf wie beschrieben erzeugten Schichten erfolgte
zwar mit dem Ziel, moglichst viele Hausumringe zu ziehen, die die Identifizierung
von EnEV-relevanten Nichtwohngebduden ermdglichen. Hierbei galt es aber, di-
verse Randbedingungen zu beachten.

So war aus stichprobenmethodischen Griinden zu gewahrleisten, dass in jeder der
funf Schichten mindestens zwei Hausumringe gezogen werden®.

Dariber hinaus sollten die Ziehungswahrscheinlichkeiten der Hausumringe nicht
unnotig stark schwanken. Auf keinen Fall sollten die Ziehungswahrscheinlichkei-
ten* unter 1/300 fallen. Die Vorgabe einer solchen Untergrenze erfolgte mit Blick
auf die statistische Belastbarkeit spaterer Ergebnisauswertungen und vor dem

* Andernfalls hitte nicht sichergestellt werden kénnen, dass zwei beliebige Nichtwohngebaude in die Stichprobe
gelangen konnen. Diese Voraussetzung ist aber notwendig, um approximativ erwartungstreue Schatzungen des
Standardfehlers zu ermoglichen (vgl. Kapitel 2).

* Gemeint ist die bedingte Hausumring-Ziehungswahrscheinlichkeit, d. h. die Ziehungswahrscheinlichkeit unter
der Bedingung, dass auf der vorgelagerten ersten Ziehungsstufe der betreffende Erhebungsbezirk gezogen wird.
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Hintergrund einer angesichts von Abbildung 3-10 zu erwartenden rechtsschiefen
Verteilung der Relevanzwahrscheinlichkeiten in den einzelnen Erhebungsbezirken.
Denn diese Verteilungseigenschaft bewirkt, dass die jeweils unterste Schicht, also
diejenige Schicht, in der die Hausumringe mit den geringsten Relevanzwahrschein-
lichkeiten zu finden sind, im Regelfall besonders stark besetzt ist. Wirden nun nur
wenige (im Extremfall nur zwei) Hausumringe aus solchen Schichten gezogen
werden und wiirde sich im Nachhinein herausstellen, dass diese Hausumringe
wider Erwarten doch zu EnEV-relevanten Nichtwohngebauden gehoéren, bekdmen
diese Geb&dude weit Gberdurchschnittlich grofe Hochrechnungsfaktoren zugewie-
sen® und kénnten daher die spateren Auswertungsergebnisse stark beeinflussen.
Dies gilt umso mehr fir teilsegmentspezifische Auswertungen, die angesichts der
Heterogenitat des Nichtwohngebaudebestands von besonderem Interesse sind.
Die Vorgabe einer Mindestziehungswahrscheinlichkeit von 1/300 wirkt somit allzu
groRen Hochrechnungsfaktoren mitsamt den beschriebenen negativen Auswir-
kungen entgegen.

Ausgangspunkt fur die Ermittlung schichtenspezifischer Auswahlsatze war in je-
dem Erhebungsbezirk eines Bundeslandes®® zunichst eine proportionale Auftei-
lung des erhebungsbezirksspezifischen Gesamtstichprobenumfangs (in Héhe von
200 Hausumringen), wodurch jeder Hausumring des Erhebungsbezirks ungeachtet
seiner Schichtenzugehorigkeit dieselbe Ziehungswahrscheinlichkeit aufweisen
wirde. Danach wurden in allen Erhebungsbezirken des Bundeslandes die schich-
tenspezifischen Stichprobenumfange unter MaRgabe der obigen Randbedingun-
gen ,,von unten nach oben” umverteilt, um das Schichtungsziel, namlich die tGber-
proportionale Ziehung von Hausumringen mit hohen Relevanzwahrscheinlichkei-
ten, zu erreichen. Konkret wurden die den jeweils unteren beiden Schichten zu-
gewiesenen Stichprobenumfinge®’ sukzessive abgesenkt und der obersten
Schicht, d. h. derjenigen Schicht mit den héchsten Relevanzwahrscheinlichkeiten,
zugeordnet. Entstand im Laufe dieser Umverteilungsprozedur dabei die Situation,
dass in der obersten Schicht der Stichprobenumfang mit der Besetzungsstarke der
Schicht gleichzog, verlagerte sich die weitere Umverteilungsprozedur auf die
zweitoberste Schicht und — falls auch in dieser der Stichprobenumfang so hoch
war wie die Anzahl der schichtenzugehdrigen Hausumringe — auf die drittoberste,
also mittlere Schicht. Dieser Umverteilungsalgorithmus stoppte spatestens® dann,
wenn vorgegebene Schwellenwerte erreicht wurden, und zwar Schwellenwerte in

* Der (Gebaude-) Hochrechnungsfaktor entspricht dem Kehrwert der (Gebzude-) Ziehungswahrscheinlichkeit
und gibt an, fiir wie viele Gebaude der Grundgesamtheit das Stichprobengebaude stellvertretend steht.

*® Das nachfolgend beschriebene Procedere erfolgte mit Blick auf Unterschiede im Katasterwesen, die sich nicht
zuletzt in unterschiedlichen Verteilungsstrukturen der Relevanzwahrscheinlichkeiten und in Unterschieden im
Verteilungsmuster der Hausumring-Gebaude-Beziehungsgeflechte manifestieren, nach Bundeslandern getrennt.

“’ Die Entscheidung, in welchen der beiden unteren Schichten der Stichprobenumfang reduziert wird, wurde
davon abhangig macht, wie sich die Ziehungswahrscheinlichkeiten nach Reduzierung des Stichprobenumfangs
darstellen. Konkret fiel die Entscheidung zugunsten derjenigen Schicht, bei der die ,,neue” Ziehungswahrschein-
lichkeit groRer ist. Hintergrund fur diese Entscheidung war das Bestreben, die Streuung der Ziehungswahrschein-
lichkeiten zu begrenzen, um der beschriebenen Problematik zu groRer Hochrechnungsfaktoren gegenzusteuern.
Waren die neuen Ziehungswahrscheinlichkeiten ausnahmsweise identisch, wurde der Stichprobenumfang der
untersten Schicht reduziert.

*® Der Umverteilungsalgorithmus stoppte vorher, wenn in einer der beiden unteren Schichten der Stichproben-
umfang auf eins hatte abgesenkt werden mussen oder wenn die Absenkung des Stichprobenumfangs in jeder der
beiden Schichten Ziehungswahrscheinlichkeiten unterhalb des Grenzwerts von 1/300 zur Folge gehabt hitte.
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Bezug auf die bei einer Stichprobenziehung von insgesamt 200 Hausumringen zu
erwartende Summe der Relevanzwahrscheinlichkeiten. Die zu erwartende Summe
der Relevanzwahrscheinlichkeiten berechnete sich dabei, indem in jeder der finf
Schichten das Produkt aus mittlerer Relevanzwahrscheinlichkeit und vorgesehe-
nem Stichprobenumfang gebildet wurde und anschliefend die so gebildeten Pro-
dukte aufsummiert wurden. Was die Schwellenwerte angeht, wurden neun
Grenzwerte geprift: 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 und 180. Unter den
Annahmen verzerrungsfrei geschatzter Relevanzwahrscheinlichkeiten sowie einer
1:1-Beziehung zwischen Hausumring und Gebaude geben diese Schwellenwerte
somit die zu erwartende Zahl von EnEV-relevanten Nichtwohngebauden an, die
durch die Stichprobenziehung von Hausumringen erreicht werden. Um eine Ent-
scheidung hinsichtlich des bundeslandspezifisch anzulegenden Schwellenwerts zu
treffen, kam ein sog. Monte-Carlo-Experiment zum Einsatz. Konkret wurde fir
jeden der neun infrage kommenden Schwellenwerte das zweistufige Ziehungspro-
zedere, bestehend aus Erhebungsbezirksstichprobenziehung mit anschlieBender
Ziehung einer geschichteten Hausumring-Stichprobe, im betreffenden Bundesland
50 Mal wiederholt und fiir jede gezogene Stichprobe wurde analysiert, mit wie
vielen EnEV-relevanten Nichtwohngebauden im ungiinstigsten Fall*® zu rechnen
ist. Diese Anzahl wurde dann (iber die 50 Simulationsldaufe gemittelt. Die Ent-
scheidung fiel dann grundsatzlich zugunsten desjenigen Schwellenwerts, der in
diesem Worst-Case-Szenario dahingehend am besten abschnitt, dass er im Mittel
Uber die 50 Simulationslaufe die grofSte Zahl EnEV-relevanter Nichtwohngebdude
versprach, ohne dass dieser Mittelwert von Simulationslauf zu Simulationslauf zu
stark schwankte.

Zu betonen ist, dass die Entscheidung zugunsten des Schwellenwerts aus stich-
probenmethodischen Griinden® vor der Stichprobenziehung der Erhebungsbezir-
ke erfolgte.

Die sich an die Schichtung anschlieRende Ziehung der Hausumring-Stichprobe
unter Zugrundelegung der wie beschrieben ermittelten schichtenspezifischen
Stichprobenumfange erfolgte — wie auch die Ziehung der Erhebungsbezirke auf
der vorgelagerten ersten Ziehungsstufe — uneingeschrankt zufallig ohne Zuriickle-
gen (simple random sampling without replacement).

Das dargestellte Schichtungs- und Ziehungsprocedere soll am Beispiel eines Berli-
ner Erhebungsbezirks dargestellt werden. Aus darstellerischen Griinden handelt
es sich dabei um einen nur knapp 1,0 gkm grofRen Erhebungsbezirk in Berlin Mitte.
Wie Tabelle 3-5 zu entnehmen ist, umfasst der Erhebungsbezirk 390 Hausumrin-

* Vereinfacht gesprochen ist der ungiinstigste Fall dadurch gekennzeichnet, dass die 1:1-Beziehung zwischen
Hausumring und Geb&ude bei zusammenklumpenden Hausumringen nicht gilt, sondern dass stattdessen alle
Hausumringe eines Klumpens zu ein und demselben Geb&ude gehéren. In einem solchen Szenario ist die Gefahr
gegeben, dass mehrere Stichproben-Hausumringe zur Identifizierung desselben Gebadudes fihren, was dem Ziel,
im Screening moglich viele (unterschiedliche) EnEV-relevante Nichtwohngebaude zu identifizieren, abtraglich ist.

*® Anderweitig wire die Annahme der Invarianz nicht erfillt, also die Annahme, dass das Stichprobendesign auf
einer nachgelagerten Ziehungsstufe unabhangig davon ist, welche Erhebungseinheiten der vorgelagerten Zie-
hungsstufe ausgewdahlt werden (vgl. Sarndal et al. 1992, S. 134). Die Annahme der Invarianz vereinfacht die
formelmaRige Beschreibung des Stichprobendesigns, die in den nachfolgenden Kapiteln und Unterkapiteln
entwickelt wird.
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ge’!, die durch den k-Means-Algorithmus auf k = 5 Hausumring-Schichten unter-
schiedlicher Breite aufgeteilt wurden. Erwartungsgemal ist die unterste Schicht
(Schicht 1), d. h. diejenige Schicht mit den niedrigsten Relevanzwahrscheinlichkei-
ten, mit 159 Hausumringen am starksten besetzt. Im Falle einer Aufteilung des
erhebungsbezirksspezifischen Stichprobenumfangs (200 Hausumringe) proportio-
nal zur Besetzungsstarke der Schichten ergabe sich fiir Schicht 1 ein Stichproben-
umfang von 81 und fiir Schicht 5 von 64. Im Falle der Ziehung der Hausumring-
Stichprobe unter Anlegung dieser schichtenspezifischen Stichprobenumfange liegt
der Erwartungswert der Gber die Stichproben-Hausumringe aufsummierten Rele-
vanzwahrscheinlichkeiten bei gerade einmal ca. 103. Die Berechnung von Worst-
Case-Szenarien legte fir Berlin jedoch nahe, einen Wert von 120 anzustreben. Das
dazu erforderliche Umverteilungsprocedere fiihrte im betrachteten Erhebungsbe-
zirk zu der in der drittuntersten Tabellenzeile dargestellten Endverteilung der
schichtenspezifischen Stichprobenumfiange. Verglichen mit der Anfangsverteilung
wurden dazu die Stichprobenumfange von Schicht 1 und 2 um insgesamt 17 Falle
reduziert und der Stichprobenumfang fir Schicht 5 wurde um dieselbe Zahl von
Fallen angehoben. Folgerichtig sind die Ziehungswahrscheinlichkeiten nicht mehr
identisch, sondern haben sich zugunsten der Hausumringe in Schicht 5 verscho-
ben. In der untersten Tabellenzeile sind die resultierenden Hochrechnungsfakto-
ren ausgewiesen. Sie reichen dabei von 1,53 in Schicht 5 bis zu 2,45 in Schicht 1.

Tabelle 3-5: Festlegung der schichtenspezifischen Stichprobenumfange in
einem Beispiel-Erhebungsbezirk (,,BE 70“) in Berlin Mitte

Schicht1 | Schicht2 | Schicht3 | Schicht4 | Schicht5 | gesamt

mittlere Relevanzwahrscheinlichkeit 0,01 0,29 0,61 0,95 1,00 0,51

Besetzungsstarke 159 20 43 44 124 390

Anfangsverteilung: Stichprobenum-

fang bei proportionaler Aufteilung 81 10 22 23 64 200
Endverteilung des Stichprobenum- 65 9 2 23 81 200
fangs

Ziehungswahrscheinlichkeit (= Aus- 0,41 0,45 0,51 0,52 0,65

wahlsatz)*

Hochrechnungsfaktor* 2,45 2,22 1,95 1,91 1,53

* jeweils ohne Berticksichtigung der Ziehungswahrscheinlichkeit fur den Erhebungsbezirk

Quelle: Eigene Berechnung

*! Gemessen an der Zahl der Hausumringe ist dieser Erhebungsbezirk der viertkleinste, gemessen an der Fliche
sogar der kleinste der 138 Berliner Erhebungsbezirke.
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Beim in Tabelle 3-5 dargestellten Erhebungsbezirk handelt es sich um einen der
finf tatsachlich gezogenen Berliner Erhebungsbezirke. Das Procedere zur Festle-
gung der schichtenspezifischen Stichprobenumfange erfolgte in diesem Erhe-
bungsbezirk daher nicht nur zur Berechnung von Worst-Case-Szenarien zwecks
Festlegung des berlinspezifischen Schwellenwerts (von 120). Vielmehr waren die
bei diesem Schwellenwert abgeleiteten und in Tabelle 3-5 aufgefiihrten schich-
tenspezifischen Stichprobenumfange auch maligebend fiir die eigentliche (finale)
Stichprobenziehung. Die so gezogenen 200 Hausumringe sind in Abbildung 3-15,
die den gesamten Erhebungsbezirk mitsamt all seiner Hausumringe kartografisch
darstellt, durch rote Umrandung besonders gekennzeichnet. Wie aus der Abbil-
dung ersichtlich, verteilen sich die 200 gezogenen Hausumringe auf alle funf farb-
lich voneinander abgesetzten Hausumring-Schichten, die entlang von Relevanz-
wahrscheinlichkeiten mittels des k-Means-Algorithmus gebildet wurden.
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Abbildung 3-15: Kartografische Darstellung des Beispiel-Erhebungs-
bezirks ,BE 70“ von Tabelle 3-5

Forschungsdatenbank Nichtwohngebdude

ENOB: dataNWG

Erhebungsbezirk BE70
|:| Stichproben-Hausumring
Schicht 1
Schicht 2
I schicht 3
I schicht 4
I Schicht 5

T m f

NMI .

Quelle: Eigene Darstellung

3.2.4 Ziehungswahrscheinlichkeiten

Das Stichprobenauswahlverfahren manifestiert sich letztlich in gebdudespezifi-
schen Ziehungswahrscheinlichkeiten, auf die Schatzungen von populationsbe-
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schreibenden Parametern ebenso zuriickgreifen wie Schatzungen der korrespon-
dierenden Standardfehler. Zur Ableitung gebaudespezifischer Ziehungswahr-
scheinlichkeiten ist im vorliegenden Fall dabei nicht nur das zweistufige Auswahl-
verfahren zu berlicksichtigen, sondern auch der Umstand des potentiellen Ausei-
nanderfallens von Hausumringen (Erhebungseinheiten) und Nichtwohngebduden
(Untersuchungseinheiten). Dartiber hinaus sind zwei Arten von Ziehungswahr-
scheinlichkeiten zu unterscheiden, namlich die sog. Inklusionswahrscheinlichkei-
ten 1. und die 2. Ordnung.

Die Inklusionswahrscheinlichkeit 1. Ordnung stellt — ganz allgemein ausgedriickt —
auf die Wahrscheinlichkeit ab, dass ein Ziehungsobjekt in die Stichprobe gelangt.
Inklusionswahrscheinlichkeiten 1. Ordnung sind somit das, was gemeinhin unter
Ziehungswahrscheinlichkeiten verstanden wird und in diesem Sinne wurde und
wird in diesem Bericht von Ziehungswahrscheinlichkeiten anstelle von Inklusions-
wahrscheinlichkeiten 1. Ordnung gesprochen. Im Rahmen des vorliegenden Pro-
jekts gibt es drei Arten von Ziehungsobjekten und damit auch drei Arten von In-
klusionswahrscheinlichkeiten 1. Ordnung bzw. drei Arten von Ziehungswahr-
scheinlichkeiten. Ziehungsobjekte sind konkret Erhebungsbezirke, Hausumringe
und Nichtwohngebaude. Dass Nichtwohngeb&dude dabei anders als Erhebungsbe-
zirke und Hausumringe nicht direkt gezogen werden, sondern nur indirekt (liber
gezogene Hausumringe) in die Stichprobe gelangen, andert nichts daran, dass
auch Nichtwohngebaude Ziehungswahrscheinlichkeiten aufweisen.

Demgegeniiber sind Inklusionswahrscheinlichkeiten 2. Ordnung kombinierte Zie-
hungswahrscheinlichkeiten, namlich Wahrscheinlichkeiten, dass zwei verschiede-
ne Ziehungsobjekte gemeinsam in die Stichprobe aufgenommen werden.

Wahrend zur Schatzung populationsbeschreibender Parameter ausschlieflich
Inklusionswahrscheinlichkeiten 1. Ordnung erforderlich sind, bedingen Standard-
fehlerschatzungen beide Arten von Inklusionswahrscheinlichkeiten.

Im Folgenden werden zunachst die ,konventionellen” Ziehungswahrscheinlichkei-
ten, also die Inklusionswahrscheinlichkeiten 1. Ordnung, vorgestellt, bevor die
deutlich komplexer aufgebauten Inklusionswahrscheinlichkeiten 2. Ordnung erér-
tert werden.

Inklusionswahrscheinlichkeiten 1. Ordnung (,,Ziehungswahrscheinlichkei-
ten“)

Auch wenn es im vorliegenden Projekt — wie gerade ausgefiihrt — drei Arten von
Ziehungsobjekten gibt, interessieren die Ziehungswahrscheinlichkeiten von
Nichtwohngebauden in besonderer Weise, da Nichtwohngebaude als Untersu-
chungseinheiten fungieren. Aufgrund dessen konzentriert sich die nachfolgende
Darstellung auf die Ermittlung gebdudebezogener Ziehungswahrscheinlichkeiten.

Die Ziehungswahrscheinlichkeit fiir eine zur primaren Erhebungseinheit | geho-
rende Untersuchungseinheit k , d. h. die Ziehungswahrscheinlichkeit fiir ein zum
Erhebungsbezirk I gehdérendes Nichtwohngebiude k , wird nachfolgend mit Ty
bezeichnet und entspricht in einem zweistufigen Ziehungsverfahren dem Produkt
zweier Ziehungswahrscheinlichkeiten, namlich
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e der Ziehungswahrscheinlichkeit fiir den Erhebungsbezirk i (7, )** und

e der bedingten Ziehungswahrscheinlichkeit fir das Nichtwohngebaude k
unter der Bedingung der vorgelagerten Ziehung des zugehérigen Erhe-
bungsbezirks (”k\i ).

Es gilt daher
(1) Ty = ity

Fur die erhebungsbezirksspezifische Ziehungswahrscheinlichkeit 7z, gilt aufgrund
des Ziehens ohne Zuriicklegen

(2) T _nl(g)

i = fur ieU, mit
N, (9)

UIg Menge der primaren Erhebungseinheiten (d. h. der Erhebungsbe-
zirke) in Schicht g

n(g) : Stichprobenumfang (d. h. Anzahl gezogener Erhebungsbezirke) in
Schicht ¢

N,(9): Anzahl der primdren Erhebungseinheiten (d. h. der Erhebungsbe-

zirke) in Schicht g

Alle Erhebungsbezirke der Schicht g haben somit dieselbe Ziehungswahrschein-

lichkeit, wobei es insgesamt 96 solcher Erhebungsbezirksschichten gibt, die mit
den Raumordnungsregionen (ROR) identisch sind und auf die die 7.465 Erhe-
bungsbezirke aufgeteilt wurden. Insgesamt wurden 500 Erhebungsbezirke gezo-
gen (vgl. Unterkapitel 3.2.2).

Auch wenn auf der zweiten Ziehungsstufe direkt nur Hausumringe gezogen wur-
den und nur diese damit als sekundare Erhebungseinheiten fungieren, interessie-
ren mit Blick auf die spateren Ergebnisauswertungen entlang von Nichtwohnge-
bauden gebaudespezifische Ziehungswahrscheinlichkeiten. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass zwischen Hausumringen und (Nichtwohn-) Gebauden nicht not-
wendigerweise eineindeutige Beziehungen gegeben sind. Vielmehr sind entspre-
chend der Ausfiihrungen in Unterkapitel 3.1.2 vier Fallkonstellationen zu unter-
scheiden.

In Fallkonstellation 1 besteht eine eineindeutige Beziehung zwischen dem
Hausumring als sekundarer Erhebungseinheit und dem Nichtwohngebaude als
Untersuchungseinheit. Aufgrund dessen entspricht die Ziehungswahrscheinlich-
keit des Hausumrings der des betreffenden Nichtwohngebaudes. Fir die (beding-
te) Gebaudeziehungswahrscheinlichkeit Ty des Nichtwohngebiudes k gilt auf-

grund des Ziehens ohne Zuriicklegen daher

@) g, =)

Wi = fir k eU; mit
"Ni(h)

*? Die im Index stehende und kursiv gedruckte rémische Ziffer | kennzeichnet hier und im Folgenden die erste
Ziehungsstufe.
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U, Menge der Untersuchungseinheiten (d. h. der Nichtwohngebau-
de) in Erhebungsbezirk I

n(h) : Stichprobenumfang (d. h. Anzahl gezogener Hausumringe) in
Schicht h (h=1,2,...5) des Erhebungsbezirks i

N,(h) : Anzahl der sekundaren Erhebungseinheiten (d. h. Hausumringe) in

Schicht h (h=1,2,...5) des Erhebungsbezirks i

Zu beachten ist in diesem Kontext, dass die Anzahl der Nichtwohngebaude in Er-
hebungsbezirk I — mengentheoretisch gesprochen die Machtigkeit von U, —un-

bekannt ist und nur im Falle eines (unterbliebenen) vollstandigen Screenings von
Erhebungsbezirk I ermittelbar gewesen wire.

In Fallkonstellation 2, in der ein Hausumring Schnittflichen mit mehr als einem
Nichtwohngebaude hat, Letztere aber nicht von weiteren Hausumringen geschnit-
ten werden, hangt Ty davon ab, wie viele dieser Gebdude — alle oder nur ein Teil

davon —in die Untersuchung aufgenommen und gescreent werden. Die Entschei-
dung fiel aus den folgenden erhebungspraktischen und stichprobenmethodischen
Grinden fir eine Vollerhebung aller einem Stichproben-Hausumring zugeordne-
ten Nichtwohngebadude:

e Im Screening sollen auf der Grundlage der gezogenen Hausumring-
Stichprobe so viele Nichtwohngebdude wie moglich in die Untersuchung
aufgenommen werden (vgl. Unterkapitel 3.2.1), wodurch nicht einzuse-
hen ist, warum auf die Erhebung aller mit dem Stichproben-Hausumring in
Verbindung stehenden Nichtwohngebadude verzichtet werden sollte.

e Der Zusatzaufwand infolge der Erhebung von Daten zu allen zum Stich-
proben-Hausumring ,gehérenden” Nichtwohngebduden ist vertretbar ge-
ring, zumal das Screening-Personal zwecks Aufsuchens des Stichproben-
Hausumrings ohnehin schon vor Ort ist.

e Die beim Verzicht auf eine Vollerhebung obligatorische Ziehung einer Zu-
fallsstichprobe®® musste vor Ort durch das Screening-Personal erfolgen,
was Zusatzaufwand hervorrufen wiirde und fehleranfallig ware.

e Im Falle einer Zufallsstichprobe kdme eine dritte Ziehungsstufe hinzu, was
die stichprobenmethodische Modellierung und hierbei insbesondere die
Ableitung von Ziehungswahrscheinlichkeiten 1. und 2. Ordnung weiter
verkomplizieren wiirde.

Aufgrund der Entscheidung zugunsten einer Vollerhebung entsprechen in Fall-
konstellation 2 die Ziehungswahrscheinlichkeiten aller einem Stichproben-
Hausumring zugeordneten Nichtwohngebaude der Ziehungswahrscheinlichkeit
des Stichproben-Hausumrings. Die gebdudebezogenen Ziehungswahrscheinlich-
keiten bestimmten sich daher wie auch in Fallkonstellation 1 nach Formel (3).

> Eine solche Zufallsstichprobe miisste einen Stichprobenumfang von mindestens zwei haben, da anderweitig
die in Kapitel 2 aufgefiihrte Bedingung, wonach sicherzustellen ist, dass zwei beliebige Nichtwohngebadude eine
positive gemeinsame Ziehungswahrscheinlichkeit aufweisen, nicht zu erfiillen ware. Faktisch kime somit nur
dann eine Stichprobenziehung infrage, wenn dem Stichproben-Hausumring mindestens drei Nichtwohngebaude
zugeordnet sind.
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In Fallkonstellation 3 zeigen mehrere Erhebungseinheiten auf dieselbe Untersu-
chungseinheit, d. h. ein Nichtwohngebaude hat Schnittflaichen mit mehreren
Hausumringen, wobei Letztere nicht in Verbindung mit weiteren Nichtwohnge-
bauden stehen. Nichtwohngebaude, fir die Fallkonstellation 3 gilt, haben dadurch
mehrere Moglichkeiten, in die Untersuchung zu gelangen und gescreent zu wer-
den, als Nichtwohngebdude, die nur Uber einen einzigen Hausumring erreicht
werden kdnnen (Fallkonstellationen 1 und 2). Entsprechend sind ihre Ziehungs-
wahrscheinlichkeiten héher. Die Bestimmung dieser Ziehungswahrscheinlichkei-
ten erfolgt in Anlehnung an Lessler/Kalsbeek (1992, S. 95), die — wie auch das vor-
liegende Forschungsvorhaben — von Ziehen ohne Zuriicklegen ausgehen®. Zu-
nachst sei davon ausgegangen, dass die auf das Nichtwohngebdude k zeigenden
Hausumringe derselben (Relevanzwahrscheinlichkeits-) Schicht h angehéren. Fir
das Nichtwohngebdude k hat man daher folgende (bedingte) Ziehungswahr-
scheinlichkeit:

[Ni(h)—Mki(h)j

(4) my =1- ni(h) fir k eU; mit
: (Nxh)J
n(h)
Mk“(h): Zahl der auf die Untersuchungseinheit k (d. h. das Nichtwohnge-

bdude k ) zeigenden sekundaren Erhebungseinheiten (d. h. Haus-
umringe) der Schicht h (h=1,2,...5) des Erhebungsbezirks i

Der Quotient in Gleichung (4) setzt die Zahl aller wiederholungsfreien® schichten-
spezifischen Hausumring-Stichproben, in denen die Untersuchungseinheit k , also
das Nichtwohngebaude k , nicht enthalten ist (z&hler)®, ins Verhaltnis zur Ge-
samtzahl aller wiederholungsfreien schichtenspezifischen Hausumring-
Stichproben (Nenner). Da alle wiederholungsfreien schichtenspezifischen
Hausumring-Stichproben gleichwahrscheinlich sind, gibt der Quotient somit die
Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die Untersuchungseinheit k , also das Nicht-
wohngebdude k , nicht in die schichtenspezifische Nichtwohngebaudestichprobe
gelangt und somit nicht gescreent wird. Dies ist genau dann der Fall, wenn kein
Hausumring gezogen wird, der auf das Nichtwohngeb&ude k zeigt. Indem der
Quotient in Gleichung (4) von der Zahl 1 subtrahiert wird, erhalt man die gesuchte
Ziehungswahrscheinlichkeit flr das Nichtwohngebaude k .

> Aufgrund des Ziehens ohne Zurticklegen haben Nichtwohngebaude, auf die x Hausumringe zeigen, nicht eine x-
fach so hohe (bedingte) Ziehungswahrscheinlichkeit wie Nichtwohngeb&ude, die nur Gber einen einzigen
Hausumring erreicht werden kénnen.

> Die Wiederholungsfreiheit ist ein Reflex des Ziehens ohne Zuriicklegen und bedeutet, dass ein und derselbe
Hausumring nicht mehrmals gezogen werden kann.

*® Da sich die Stichprobenziehung auf der zweiten Ziehungsstufe auf Hausumringe und nicht auf Nichtwohnge-
baude erstreckt, konnen Nichtwohngeb&ude streng genommen nicht Bestandteil der Hausumring-Stichprobe
sein. Sprachlich korrekt misste es deshalb heien: ,,Der Quotient in Gleichung (4) setzt die Zahl aller wiederho-
lungsfreien schichtenspezifischen Hausumring-Stichproben, in denen Hausumringe, die auf die Untersuchungs-
einheit k, d. h. das Nichtwohngebaude k, zeigen, nicht enthalten sind (Zahler),....“). Da jedoch stets alle Nicht-
wohngebaude, auf die ein in die Stichprobe aufgenommener Hausumring zeigt, im Screening erhoben werden,
wird hier und im Folgenden aus Griinden der sprachlichen Vereinfachung die sprachlich korrekte Formulierung
nicht verwendet.
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Die Binomialkoeffizienten in Zdhler und Nenner des in Gleichung (4) enthaltenen
Quotienten kénnen unvorstellbar groR sein. Allerdings lasst sich Gleichung (4) in
einen ,berechenbareren” Ausdruck umformen:

N (-
(5) nki=1—g WOR fir My (h)>1,

wobei man fir Mk“(h) =1 (Fallkonstellationen 1 und 2) zu Gleichung (3) ge-
langt™’.
Angesichts des Wertebereichs, in den Mk“(h) typischerweise féllt (im Regelfall

handelt es sich um eine kleine einstellige Zahl), entstehen somit mihelos bere-
chenbare Ausdriicke.

Wie erwahnt, geht Gleichung (4) davon aus, dass alle fraglichen Erhebungseinhei-
ten derselben Schicht h angehoren. Stammen die auf die Untersuchungseinheit
k zeigenden Erhebungseinheiten, d. h. die mit dem Nichtwohngebdude k
Schnittflachen bildenden Hausumringe, dagegen aus unterschiedlichen Schichten
(desselben Erhebungsbezirks i), hat man stattdessen

(Ni(h)—Mki(h)
: n;(h)
h=1 [Nl(h )J
n;(h)

Das Produkt der Quotienten in Gleichung (6) gibt dabei die Wahrscheinlichkeit fiir
das Ereignis an, dass in keiner Schicht Erhebungseinheiten gezogen werden, die
auf die Untersuchungseinheit k zeigen. Das komplementare Ereignis dazu ist
dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens einer Schicht mindestens eine Erhe-
bungseinheit gezogen wird, die auf die Untersuchungseinheit k zeigt. Folglich hat
dieses komplementére Ereignis und damit der Umstand, dass die Untersuchungs-

einheit k erhoben wird, eine Wahrscheinlichkeit, die 1 minus dem Produkt der
Quotienten in Gleichung (6) entspricht.

6)  my=1- J fir k eU, .

Fir Schichten, in denen sich iberhaupt keine Erhebungseinheiten befinden, die
auf die Untersuchungseinheit k zeigen, ist Mk‘i(h) =0. Fur diese Schichten

nimmt der Quotient der Binomialkoeffizienten in Gleichung (6) den Wert 1 an.
Gehoren sogar ausnahmslos alle auf die Untersuchungseinheit k zeigenden Erhe-
bungseinheiten derselben Schicht an, gelangt man zu Gleichung (4), die daher ein
Spezialfall von Gleichung (6) ist. Gleichung (6) stellt daher die grundlegende For-
mel zur Berechnung untersuchungseinheitsbezogener Inklusionswahrscheinlich-
keiten 1. Ordnung dar, die auf alle denkbaren Beziehungsgeflechte zwischen
Hausumringen und Nichtwohngebiuden anwendbar ist.

Aufgrund der Moglichkeit, dass auf die Untersuchungseinheit k Erhebungseinhei-
ten aus unterschiedlichen Schichten zeigen, ware es (ibrigens unangemessen, den

*7 Insofern ist Gleichung (3) ein Spezialfall von Gleichung (4).

*% Wie in Kiirze gezeigt wird, gilt Gleichung (6) auch fur Fallkonstellation 4.
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gebdudebezogenen Ziehungswahrscheinlichkeiten eine Schichtenbezeichnung
hinzuzufiigen, also beispielsweise ﬂk‘i(h) zu schreiben. Die Schichtenbildung auf

der zweiten Ziehungsstufe erstreckt sich nur auf die Hausumringe als (sekundére)
Erhebungseinheiten und nicht auf die eigentlich interessierenden Nichtwohnge-
baude.

Ahnlich wie Gleichung (4) kann auch Gleichung (6) in einen leichter berechenba-
ren Ausdruck umgeformt werden, namlich in

My (h)-1

Ni(h)=ni ()=
(7) T =1- ' D mit

(i O § R ey
H* : Menge aller Schichten h (h=12,...5) des Erhebungsbezirks i,

aus denen sekundéare Erhebungseinheiten (d. h. Hausumringe)
stammen, die auf die Untersuchungseinheit k (d. h. das Nicht-

wohngebaude k ) zeigen (|H*|£5)

Wahrend es moglich ist, dass Erhebungseinheiten aus unterschiedlichen Schichten
desselben Erhebungsbezirks 1 auf ein und dieselbe Untersuchungseinheit k zei-
gen, ist das Szenario von auf dieselbe Untersuchungseinheit k zeigenden Erhe-
bungseinheiten aus unterschiedlichen Erhebungsbezirken ausgeschlossen. Denn
bei der Bildung der Erhebungsbezirke wurde darauf geachtet, dass die Erhe-
bungsbezirksgrenzen entlang von Barrieren verlaufen, die aus rechtlichen oder
naturlichen Griinden nicht bebaubar sind (z. B. StralRen, Flisse), wodurch es aus-
geschlossen ist, dass Erhebungsbezirksgrenzen zusammenhangende Bebauungen
trennen.”

Da Fallkonstellation 4 eine Kombination aus den beiden Fallkonstellationen 2 und
3 ist, lassen sich die Gebaudeziehungswahrscheinlichkeiten bei Vorliegen dieser
Fallkonstellation mit Verweis auf die bisherigen Schilderungen bestimmen:

e Fiir Gebaude, auf die ausschliefllich ein einziger Hausumring zeigt, ent-
spricht die Ziehungswahrscheinlichkeit exakt der Ziehungswahrscheinlich-
keit dieses Hausumrings.

e Fir die Ziehungswahrscheinlichkeit von Gebduden, auf die mehrere Haus-
umringe zeigen, ist Gleichung (4) oder (6) (bzw. die leichter zu berechnen-
den Ausdriicke (5) oder (7)) malRgebend.

Damit untersuchungseinheitsbezogene, d. h. nichtwohngebaudespezifische Zie-
hungswahrscheinlichkeiten mithilfe der beschriebenen Formeln berechnet wer-
den kénnen, muss fiir jedes Nichtwohngebaude k , auf das ein Stichproben-
Hausumring zeigt, Mk“(h) bekannt sein. Aus erhebungspraktischen Griinden hat

das Screening-Personal jedoch nicht direkt Mk“(h) bestimmt, sondern zu jedem

Nichtwohngebaude®®, dessen Grundfliche iber den aufzusuchenden Hausumring

*® Anders ausgedriickt, kann jeder Erhebungsbezirk entlang seiner Grenze abgeschritten werden, ohne dass eine
Gebdudewand den Weg versperren wiirde. Zur Bildung der Erhebungsbezirke vgl. Unterkapitel 3.2.2.

% Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass alle Nichtwohngebdude erhoben wurden, mit denen der aufzusu-
chende Stichproben-Hausumring Schnittflachen aufwies.
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hinaus durch weitere Hausumringe liberdeckt wird, die Identifikationsnummern
dieser Hausumringe vermerkt. Die Bestimmung von Mk“(h) erfolgte dann auf

Basis dieser Angaben an zentraler Stelle. Damit das Screening-Personal die beno-
tigten Angaben machen konnte, war zum einen eine entsprechende Unterweisung
erforderlich. Zum anderen musste gewahrleistet werden, dass aus einem Lageplan
nicht nur der aufzusuchende Stichproben-Hausumring hervorgeht, sondern dar-
Uber hinaus auch die benachbarten Hausumringe mitsamt Identifikationsnum-
mern — unabhangig davon, ob diese Hausumringe ebenfalls in die Hausumring-
Stichprobe Eingang gefunden haben.

Inklusionswahrscheinlichkeiten 2. Ordnung

Die untersuchungseinheitsbezogenen Inklusionswahrscheinlichkeiten 2. Ordnung
geben im vorliegenden Fall die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass zwei beliebige
Nichtwohngebdude gezogen und daher im Rahmen des Screenings zum Zwecke
der Datenaufnahme aufgesucht werden. Dies ist dann der Fall, wenn fiir jedes der
beiden Nichtwohngebaude mindestens ein Hausumring in die Hausumring-
Stichprobe gelangt, der auf dieses Nichtwohngebadude zeigt.

Die beiden betrachteten Untersuchungseinheiten bzw. Nichtwohngebaude, die im
Folgenden mit k und | (wobei k = 1) bezeichnet werden, kénnen, miissen dabei
nicht demselben Erhebungsbezirk angehéren. Davon abhangig, gilt fir 7z, als der

gesuchten Inklusionswahrscheinlichkeiten 2. Ordnung beziiglich der beiden
Nichtwohngebadude k und | :

T T furk,leU,
(8) J— 17 kl|i i
b T3 i ) furkeU;undl eU;miti= j

Wahrend die beiden Nichtwohngebdude im ersten Fall (obere Zeile von Gleichung
(8)) im selben Erhebungsbezirk i liegen, gehoren sie in zweiten Fall (untere Zeile
von Gleichung (8)) unterschiedlichen Erhebungsbezirken, ndmlich i und j, an.

Zu spezifizieren sind noch ) (obere Zeile von Gleichung (8)) und 7 (untere
Zeile von Gleichung (8)).

7, ist die bedingte Inklusionswahrscheinlichkeit 2. Ordnung beziglich der bei-

l
den Nichtwohngebdude k und | unter der Bedingung der vorgelagerten Ziehung
ihres gemeinsamen Erhebungsbezirks i . Tl ldsst sich nach folgender, sich ggf.

noch stark vereinfachender Gleichung berechnen:

) Ty = 1= Ag; mit

(Ni(h)_Mki(h)j (Ni(h)_Mli(h)J (Ni(h)_Mkli(h)j

T n(h) 5 mi(h) : ni(h)
Akl\i_g N;(h) +g N;(h) - N;(h)
n(h) n(h) ni(h)

Dabei ist
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Mkm(h): Zahl der sekundaren Erhebungseinheiten (d. h. Hausumringe) der

Schicht h (h=12,...5), die auf die Untersuchungseinheit k (d. h.
das Nichtwohngebiude k ) und/oder die Untersuchungseinheit |
(d. h. das Nichtwohngebaude 1) zeigen®

Gleichung (9) ist eine Anwendung zweier Rechenregeln der Wahrscheinlichkeits-
theorie, zum einen des Additionssatzes der Wahrscheinlichkeitstheorie und zum
anderen der Formel zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fir komplementéare
Ereignisse. Konkret ist

(10)  W(ANB)=1-W(ANB)=1-W(A)+W(B)-W(AUB)],

wobei das Ereignis A (B) darauf abstellt, dass Untersuchungseinheit k (1) in die
Stichprobe aufgenommen wird.

Gleichung (9) macht keinerlei Vorgaben, aus welchen Schichten die Erhebungs-
einheiten stammen, die auf die Untersuchungseinheit k bzw. | zeigen, und wie
viele Erhebungseinheiten es jeweils sind. Vielmehr kann auf jede der beiden Un-
tersuchungseinheiten mehr als eine Erhebungseinheit zeigen und diese Erhe-
bungseinheiten konnen unterschiedlichen Schichten angehdoren.

Gehoren alle Erhebungseinheiten, die auf die Untersuchungseinheiten k bzw. |
zeigen, derselben Schicht h an, vereinfacht sich Gleichung (9) wie folgt:

(Ni(h)—Mki(h)HNi(h)—M.i(h)J_(Ni(h)—Mk.i(h)]
1- ni(h) ni(h) ni(h)

(Ni (h )J

n,(h)

Der erste Summand im Zahler des Quotienten von Gleichung (11) entspricht der
Zahl aller wiederholungsfreien schichtenspezifischen Stichproben, in denen die
Untersuchungseinheit k nicht enthalten ist. Vergleichbares gilt fiir den zweiten
Summanden, der auf die andere Untersuchungseinheit abstellt. Da in einem Teil
der Stichproben, in denen die eine Untersuchungseinheit (z. B. die Untersu-
chungseinheit k ) nicht enthalten ist, die andere Untersuchungseinheit (im Bei-
spiel die Untersuchungseinheit 1) ebenfalls nicht aufgenommen wurde, ist zur
Vermeidung von Doppelzahlungen von der Summe der ersten beiden Summanden
im Zahler des Quotienten von Gleichung (11) die Zahl derjenigen Stichproben ab-
zuziehen, in denen weder die eine noch die andere Untersuchungseinheit enthal-
ten ist. Der Zahler des Quotienten in Gleichung (11) gibt somit die Zahl aller wie-
derholungsfreien schichtenspezifischen Stichproben an, in denen mindestens eine
der beiden Untersuchungseinheiten fehlt. Der Quotient selbst stellt dagegen auf
den Anteil dieser Stichproben an allen wiederholungsfreien schichtenspezifischen
Stichproben ab und gibt aufgrund des Umstandes, dass all diese Stichproben
gleichwahrscheinlich sind, die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass in der gezogenen
Stichprobe wenigstens eine der beiden Untersuchungseinheiten fehlt. Indem man

diese Wahrscheinlichkeit von der Zahl 1 abzieht, erhalt man die gesuchte Inklusi-
onswahrscheinlichkeit 2. Ordnung.

(11) )i =

61 Zeigt eine Erhebungseinheit auf beide Untersuchungseinheiten, wird sie nur einmal gezahlt.
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Weist auf jede der beiden Untersuchungseinheiten k und | nur je eine, aber
nicht dieselbe Erhebungseinheit, d. h. haben die beiden Nichtwohngebdude mit
jeweils nur einem einzigen, aber nicht mit demselben Hausumring Schnittflachen,
und gehoren Uberdies beide Erhebungseinheiten derselben Schicht h an, verein-
facht sich Gleichung (11) wegen Mk“(h): M, (h)=1 und

Mkm(h):Mk‘i(h)+ Ml‘i(h):Z weiter zu

_ (M) -1]
U2 T = N -1

Liegt dagegen Fallkonstellation 2 aus Abbildung 3-2 vor, d. h. zeigt auf beide Un-
tersuchungseinheiten k und | ausschlieBlich eine und tiberdies dieselbe Erhe-
bungseinheit, hat man wegen Mk‘i(h)z Ml‘i(h)z Mkl‘i(h)zl

(13) Tali = i = i n(h)

TN

my; in der unteren Zeile von Gleichung (8) steht fiir die Inklusionswahrscheinlich-

keit 2. Ordnung beziiglich der Erhebungsbezirke i und j, also fiir die Wahr-

scheinlichkeit, dass auf der ersten Ziehungsstufe sowohl der Erhebungsbezirk i
als auch der Erhebungsbezirk j gezogen werden. Je nachdem, ob die beiden Er-

hebungsbezirke derselben Schicht angehéren, hat man fur 7z,

nl(g)[nl(g)_l]

fUri,jeulg
(14) Ty = Nl(g)[N|(9)—l]
%% firieU, und jeU mitg=q

3.3 Schatzung

3.3.1 Schatzung von Merkmalssummen

Unter einer Merkmalssumme in der Grundgesamtheit versteht man die Summe
aller Merkmalsauspragungen eines interessierenden Merkmals y Uber alle Unter-

suchungseinheiten. Mathematisch lasst sich eine Merkmalssumme t ausdriicken
als

(15)  t=YX, Y, mit

u : Menge aller Untersuchungseinheiten (d. h. aller Nichtwohngebau-
de)
Yi : Merkmalsauspragung des interessierenden Merkmals y von Un-

tersuchungseinheit k (d. h. von Nichtwohngebdude k )

Zu beachten ist, dass es hinsichtlich der Skalierung des interessierenden Merkmals
y keinerlei Einschrankungen gibt. Es kann sich unter anderem auch um ein dicho-
tomes Merkmal mit den beiden , kiinstlich gesetzten” Merkmalsauspragungen ,,0“
und ,,1“ und damit um eine Indikatorvariable handeln, die auf das Vorliegen einer
bestimmten Eigenschaft abstellt (z. B. mit Fernwarme beheizt), oder aber um ein
metrisches Merkmal (z. B. Nettoraumflache). Beispiele fiir den Populationspara-
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meter t sind daher die Anzahl der Nichtwohngebaude in Deutschland, die mit
Fernwarme beheizt werden, und die gesamte Nettoraumflache des Nichtwohnge-
bdudebestands.

Um den Populationsparameter t auf Stichprobenbasis zu schatzen, greift man
gemeinhin und so auch im vorliegenden Projekt auf den sog. Horvitz-Thompson-

(Merkmalssummen-) Schatzer (kurz: HT-Schatzer) f,[ zurick, far den

(16) t, =Xy L i V7, >0 und keU mit
7Tk
L, : Indikatorvariable, die auf die Zugehorigkeit von Untersuchungs-

einheit k (d. h. von Nichtwohngebaude k ) zur gezogenen Stich-
probe® abstellt

gilt.

Da die Indikatorvariable fiir nicht in die Stichprobe aufgenommene Nichtwohnge-
bdude den Wert 0 annimmt, gehen in die Berechnung von (16) faktisch nur die
Merkmalsausprdagungen und Ziehungswahrscheinlichkeiten derjenigen Nicht-
wohngebaude ein, die der gezogenen Stichprobe angehoren, also im Screening
identifiziert wurden, so dass die ,eigentliche” Berechnung nach der Formel

(17) t =zs7>;—k vz, >0 und K € s mit
k

S : gezogene Stichprobe von Untersuchungseinheiten (d. h. also von
Nichtwohngebiuden)

erfolgt.

Dadurch, dass der HT-Schatzer die Merkmalsauspragung jedes Stichproben-
Nichtwohngebaudes durch die korrespondierende Gebaudeziehungswahrschein-
lichkeit dividiert und danach tber alle Stichproben-Nichtwohngebiude aufsum-
miert, werden die Merkmalsauspragungen von Stichproben-Nichtwohngebauden
mit hoher Ziehungswahrscheinlichkeit gering gewichtet und umgekehrt die mit
niedriger Ziehungswahrscheinlichkeit entsprechend hoch. Der Kehrwert der Zie-
hungswahrscheinlichkeit eines Nichtwohngebadudes entspricht dabei dessen
Hochrechnungsfaktor, der angibt, fiir wie viele Nichtwohngebaude der Grundge-
samtheit das Stichproben-Nichtwohngebaude stellvertretend steht (vgl. auch
FuBnote 45).

Mithilfe von (16) bzw. (17) kann auch die Gesamtzahl aller Nichtwohngebaude in
Deutschland geschatzt werden, denn diese Gesamtzahl entspricht ebenfalls einer
Merkmalssumme, ndamlich derjenigen, bei der das Merkmal y fur alle Stichpro-
ben-Nichtwohngeb&ude die Ausprdagung 1 annimmt. Der HT-Schétzer fir den Um-
fang der Grundgesamtheit, also fiir die Gesamtzahl aller Nichtwohngebaude in
Deutschland, entspricht daher den aufsummierten Hochrechnungsfaktoren aller
im Screening identifizierten Nichtwohngebaude. Zu beachten ist in diesem Kon-
text, dass der Umfang der Grundgesamtheit im vorliegenden Projektkontext nicht

*2 Gemeint sind diejenigen Nichtwohngebzude, die mit Hausumringen Schnittflichen aufweisen, die auf der
zweiten Ziehungsstufe ausgewahlt wurden.

ENOB:dataNWG

IWU

57



IWU

ohne Unsicherheit beziffert, sondern nur aus der erhobenen Stichprobe heraus
geschatzt werden kann. Daflir zeichnen zwei Defizite der Auswahlgrundlage ver-
antwortlich, zum einen die Existenz irrelevanter Hausumringe in der Auswahl-
grundlage (vgl. Unterkapitel 3.1.3) und zum anderen die nicht notwendigerweise
gegebene eineindeutige Beziehung zwischen Hausumring und Nichtwohngebaude
(vgl. Unterkapitel 3.1.2).

Es kann gezeigt werden, dass f,, unter der hier erfiillten Voraussetzung positiver
Ziehungswahrscheinlichkeiten ein erwartungstreuer bzw. unverzerrter Schatzer
flr t ist (vgl. z. B. [Sarndal et al. 1992], S. 42). Das bedeutet, dass die mit f,, ermit-
telten Schatzwerte im Mittel iber alle moglichen Stichproben, die nach demsel-
ben Auswahlverfahren hatten gezogen werden kénnen, t exakt treffen, sofern bei
dieser Mittelung jede dieser moglichen Stichproben mit der Wahrscheinlichkeit
ihres Eintretens gewichtet wird (vgl. auch Kapitel 2). Das Vorhandensein irrelevan-
ter Einheiten wie z. B. im Screening identifizierte Wohngebaude wirkt sich dabei
nicht storend auf die Erwartungstreue aus: Sie bleiben bei der Schatzung einfach
unberiicksichtigt.

Die gdngige MaRzahl fur die Starke, mit der f,, von Stichprobe zu Stichprobe

schwankt und damit um t streut, ist die sog. Varianz (variance), fur die folgende
Beziehung gilt (vgl. ebenda, S. 43):

18) V(i)=Y (ry-mm)d V7,7, >0 und kI U

ey

Zieht man die Wurzel aus V(f” ), erhélt man den Standardfehler — die gangige
Kennziffer zur Beschreibung der stichprobenimmanenten Schatzungenauigkeit.

Ob die gezogene Stichprobe nun einen Schatzwert liefert, der mit dem tatsachli-
chen Wert von t Ubereinstimmt bzw. wie weit andernfalls dieser Schatzwert von
t abweicht, kann ohne Kenntnis von t naturgemaR nicht angegeben werden.
Aber auch V(f,, ) als MaR fur die Stéarke der Streuung von f,, |asst sich auf Basis
von Stichprobendaten nicht berechnen (vgl. Aufsummierung tGber U ). Mittels der
gezogenen Stichprobe kann unter der zusatzlichen und hier erfiillten Annahme
positiver Inklusionswahrscheinlichkeiten 2. Ordnung jedoch ein erwartungstreuer
Schatzer fir V(1) berechnet werden, namlich

(19) V(. )=yy T AA Ve K V7,7 g >0 und kil es
Ty T 74y

(vgl. ebenda). Indem man die Wurzel aus \7(@[ ) zieht, gelangt man zu einem (ap-

proximativ) erwartungstreuen Schatzer fur den Standardfehler. Der aus der gezo-
genen Stichprobe abgeleitete Schatzwert fiir den Standardfehler wurde im Aus-
wertungsteil dieses Berichts jeweils zusammen mit dem geschatzten Populations-
parameter angegeben.

Die bisherigen Ausfiihrungen zur Merkmalssummenschatzung unterstellten, dass
datenorientierte Aussagen Uber die Grundgesamtheit aller Nichtwohngebaude in
Deutschland abgeleitet werden sollen. Folgerichtig wurde in den Formeln (15),
(16) und (18) uber alle Nichtwohngebiude (U ) und in den Formeln (17) und (19)
Uber alle im Screening identifizierten Nichtwohngebaude (s ) summiert. Sollen
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dagegen nur Auswertungen fiir eine Teilmenge U der Grundgesamtheit (l] cU),
also Auswertungen fir ein bestimmtes Gebaudesegment (z. B. EnEV-relevante
Nichtwohngebaude, Schulen, Nichtwohngebaude in Ostdeutschland) vorgenom-

men werden, gelten die Formeln entsprechend. Dazu ist lediglich U durch u
bzw. s durch S zu ersetzen, wobei die Tilde kennzeichnet, das jeweils nur ein
bestimmtes Gebaudesegment, also eine bestimmte Subpopulation (domain) der
Grundgesamtheit, interessiert. Zu beachten ist in diesem Kontext, dass — wie er-
wahnt — nicht nur die Gesamtzahl aller Nichtwohngebaude in Deutschland aus der
gezogenen Stichprobe heraus geschatzt werden muss, sondern auch der Beset-
zungsumfang jeder Teilmenge davon. Aufgrund dessen kann nicht nur die Ge-
samtzahl aller Nichtwohngebaude in Deutschland, sondern z. B. auch die Gesamt-
zahl aller EnEV-relevanten Nichtwohngebdude nicht exakt beziffert, sondern nur
geschatzt werden — verbunden mit der damit einhergehenden Unsicherheit, die
sich in von Null verschiedenen Standardfehlern niederschlédgt. Dieser Umstand hat
nicht zuletzt Auswirkungen auf die Schatzung von einer bestimmten Gruppe von
Populationsparametern, konkret von Verhaltnissen zweier Merkmalssummen, die
im folgenden Unterkapitel behandelt wird.

3.3.2 Schiatzung des Verhaltnisses zweier Merkmalssummen

Beim Verhéltnis (ratio) zweier Merkmalssummen in der Grundgesamtheit werden
die Gber alle Untersuchungseinheiten aufsummierten Merkmalsauspragungen
eines interessierenden Merkmals y in Beziehung zu den ebenfalls Gber alle Un-

tersuchungseinheiten aufsummierten Merkmalsauspragungen eines anderen in-
teressierenden Merkmals z gesetzt.

Mathematisch lasst sich dieses Verhaltnis R daher ausdriicken als

t
(200 R=-Y—2u¥e e
t, 2y
Z, : Merkmalsausprdagung des interessierendes Merkmals z von Un-
tersuchungseinheit k (d. h. von Nichtwohngebdude k )

Formel (20) setzt keinerlei Restriktionen hinsichtlich der Skalierung der Merkmale
y und z. Insbesondere kann es sich auch um metrische Merkmale handeln. Stellt
das Merkmal y beispielsweise auf den Energieverbrauch in kWh eines Nicht-
wohngebadudes in einem bestimmten Zeitraum ab und steht z fiir die Nettoraum-
fliche in m?, entspricht R dem Energieverbrauch in kWh pro m” Nettoraumfliche
im deutschen Nichtwohngebidudebestand.

Handelt es sich bei z um eine Indikatorvariable, die auf die Zugehdorigkeit einer
Untersuchungseinheit k (d. h. von Nichtwohngeb&dude k ) zur Grundgesamtheit
abstellt®®, und bei y um eine Indikatorvariable fiir die Zugehorigkeit zu einer inte-

ressierenden Teilpopulation der Grundgesamtheit, entspricht R dem Anteil, den
diese Teilpopulation am gesamten Nichtwohngebaudebestand einnimmt.

* Im Nenner von Formel (20) steht in diesem Fall der Umfang der Grundgesamtheit, also die Anzahl aller Nicht-
wohngebaude.
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Ein mit Stichprobendaten berechenbarer und im vorliegenden Projekt verwende-
ter Verhaltnisschéatzer (ratio estimator) R fur R ist der Quotient zweier HT-
Merkmalssummenschatzer fyﬂ und fm

Obwohl im Zahler und Nenner von R jeweils erwartungstreue Schatzer stehen, ist

R nur ndaherungsweise bzw. approximativ erwartungstreu (vgl. [Sarndal et al.
1992], S. 176/177).

Die (approximative) Varianz von R ist gegeben durch

R 1 - Rz Rz
22 AR =T X, (g - mm N

Tk T

V.7 >0 und
k,leU

und kann auf Stichprobenbasis nicht berechnet werden (vgl. ebenda, S. 178). Als

Varianzschatzer kam bei den Auswertungen daher

(23)  V(R) :fl Vi, )+RY(E,,)-2RC(E,, 1,.)]

r

V7,7, 7y >0 und k,I eU

mit
A - T z T — T TT yA .
(24) ¢t y”’z”) ZZ Lkl T — T yk Z Zz T = A Ye B it
Ty 7
L, : Indikatorvariable, die auf die Zugehdorigkeit der Untersuchungs-

einheiten k und | (d. h. der Nichtwohngebaude k und | ) zur
gezogenen Stichprobe abstellt

zum Einsatz (vgl. ebenda, S. 179). C(i ) ist ein erwartungstreuer Kovarianz-

y/z’ iz

schatzer fur

25 C yk Z|

(25) yn'z;r) ZZ Ty — ”k”l ’
T 70

der Kovarianz der beiden HT-Merkmalssummenschatzer fy,, und fm (vgl. ebenda,
S. 170).
Die Ausflihrungen zur Schatzung des Verhaltnisses zweier Merkmalssummen gel-

ten analog auch bei einer gebdudesegmentspezifischen Betrachtung, wobei dann
— wie bei der Schatzung von Merkmalssummen (vgl. Unterkapitel 3.3.1) —

durch U und s durch § zu ersetzen ist.
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3.3.3 Gaul3sches Fehlerfortpflanzungsgesetz

Im Rahmen der Auswertungen wurden bisweilen GrofRen geschéatzt, bei denen es
sich weder direkt um eine Merkmalssumme noch um das Verhaltnis zweier
Merkmalssummen handelt, sondern um GroRRen, die in einem anderen funktiona-
len Zusammenhang zu Merkmalssummen und/oder Verhiltnissen von Merkmals-
summen stehen. Da die jeweils zugrunde liegenden geschatzten Merkmalssum-
men und/oder Merkmalsanteile (standard-) fehlerbehaftet sind, sind auch darauf
aufbauende Funktionen stichprobenbedingt unsicher, weisen also ebenfalls Stan-
dardfehler auf. Letztere wurden hier unter Rickgriff auf das GaulRsche Fehlerfort-
pflanzungsgesetz ndherungsweise geschatzt, das sich im vorliegenden Fall for-
melméaRig wie folgt darstellt®:

(26)  V(f(ly0y.0,))= i(s_lj(ai )J V(@)

f stehtin Gleichung (26) fur die jeweils betrachtete Funktion und U; fur die
geschatzte Merkmalssumme (f,r ) oder das geschatzte Verhaltnis zweier Merk-

malssummen (R).

Indem man die Wurzel aus (26) zieht, gelangt man zum Schatzwert fir den Stan-
dardfehler (vgl. auch Unterkapitel 3.3.1).

AbschlieBend sei darauf verwiesen, dass das GauRsche Fehlerfortpflanzungsgesetz
von der Unkorreliertheit der EingangsgroRen, hier also der U, , ausgeht und Kova-
rianzen somit unberiicksichtigt bleiben. Aus diesem Grund handelt es sich bei dem
Gaulischen Fehlerfortpflanzungsgesetz um ein Ndherungsverfahren fiir die Schat-
zung von Standardfehlern.

* Fir eine allgemeine Darstellung und Erlduterung des GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes vgl. z. B. [Har-
tung 1995], S. 326 ff. und [Bartsch 2001], S. 562 f..
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4 Nicht-stichprobenbedingte Fehler
4.1 Fehler infolge von Nichtbeobachtbarkeit

4.1.1 Undercoverage
4.1.2 Nonresponse

Unit Nonresponse

Abbildung 4-1: Fallzahlgeriist

Quelle: Eigene Darstellung.

Item Nonresponse

4.2 Beobachtungsfehler

4.2.1 Messfehler
4.2.2 Datenaufbereitungsfehler
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