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Die Kerndichteschatzung als eine innovative
Visualisierungsmethode georeferenzierter
Daten in der amtlichen Statistik

Ein Methodenbericht

Swetlana Mamonova

Verschiedenes

In der amtlichen Statistik lassen sich klein-
raumige georeferenzierte Daten mithilfe von
INSPIRE Gitternetzen kartografisch gut darstel-
len. Allerdings sind aus Griinden der statisti-
schen Geheimhaltungsrichtlinien Zellsperrun-
gen notwendig, um Riickschliisse auf Einzel-
daten zu vermeiden. Das Geheimhaltungsver-
fahren der Zellsperrung geht allerdings mit ei-
nem Informationsverlust fiir kartografische Dar-
stellungen einher. Das statistische Schatzver-
fahren der Kerndichteschatzung (Kernel Density
Estimation — kurz KDE) hat gegeniiber einer
klassischen Datendarstellung mit Gitternetzen
den Vorteil, dass ein hoher Informationsgehalt
fiir die Gitterzellen sichergestellt wird und die
statistische Geheimhaltung von Werten und
Standorten der Einzeldaten gewahrt wird.

Die kartografische Darstellung von klein-
raumigen georeferenzierten Daten stellt die
amtliche Statistik, aus Griinden des Daten-
schutzes und der statistischen Geheimhaltung,
vor besondere Herausforderungen. Sollen
kleinraumige statistische Daten kartografisch
dargestellt werden, so ist die Wahrscheinlich-
keit erh6ht, dass einzigartige Merkmalkombi-
nationen auftreten, tUber die sich Riickschllisse
auf geheim zu haltende Falle zurlickflhren lie-
Ren.” Um dem Anspruch der statistischen Ge-
heimhaltung gerecht zu werden und anderer-
seits die Nachfrage nach kleinrdumigen Daten
bedienen zu konnen, kann flr die Visualisie-
rung von kleinraumigen Daten auf die Kern-
dichteschatzung als ein mogliches Geheim-
haltungsverfahren zurtickgegriffen werden.
Primar handelt es sich bei der Kerndichte-
schatzung um ein statistisches Verfahren zur
Schatzung der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion einer Zufallsvariable aus einer Stich-
probe. Es lasst sich aber zur Visualisierung und
kartografischen Darstellung von kleinraumi-
gen georeferenzierten Daten einsetzen, wo-
mit gleichzeitig die statistische Geheimhaltung
von Einzeldaten gewihrleistet wird.2

Methodenerlauterung

Das Verfahren der Kerndichteschatzung wird
in der Statistik verwendet, um die Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion einer Zufallsva-
riable aus einer Stichprobe zu schatzen. Es
wird in der explorativen Datenanalyse und bei
der Visualisierung von Daten eingesetzt, um
ein besseres Verstandnis tber die Verteilung
von Daten zu gewinnen. Bei der Kerndichte-
schatzung wird eine geschatzte Wahrschein-
lichkeitsdichte erzeugt, indem um jeden Da-
tenpunkt eine Kernfunktion gelegt wird und
diese Kerne anschlieRend Ulber den gesamten
Datenraum aufsummiert werden. Die aufsum-
mierte Dichte wird anschlieBend geglattet und
liefert eine kontinuierliche Schatzung der Ver-
teilungsfunktion. Die ermittelte Dichte gibt an,
wie wahrscheinlich es ist, dass ein zufallig aus-
gewahlter Punkt an einer Position in dem Un-
tersuchungsraum erscheint.

Formelzur Berechnung der Kerndichteschatzung
an einem Punkt Xx:

fosm = k(25

i=1

K ist die Kernfunktion,
h die Bandbreite,

n die Anzahl der Datenpunkte.?

Parameter der Kerndichteschatzung

Fir die Berechnung der Kerndichteschatzung
gibt es eine Reihe von Parametern, die einen
Einfluss auf das Ergebnis haben kdnnen.

Wahl der Kernfunktion

Ein entscheidender Parameter der Kerndich-
teschatzung ist die Wahl einer (symmetri-
schen) Kernfunktion, welche die Genauigkeit
der Kerndichteschatzung mafRRgeblich beein-
flusst. Gangige Kernfunktionen sind etwa die
Gaul3’'schen Kernfunktion oder die Epanech-
nikov-Kernfunktion, sie unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Form und Ausdehnung. Je
nach vorliegendem Datensatz kénnen unter-
schiedliche Kernfunktionen sinnvoll sein.*
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Bei der Kerndichteschatzung wird eine sym-
metrische Kernfunktion Uber einen Daten-
punkt gelegt, wobei der Volumenwert unter-
halb der Funktion eins betragt. Hierbei ist der
Dichtewert uber der unmittelbaren Position ei-
nes Datenpunktes am hdchsten und verringert
sich mit zunehmender Entfernung vom Da-
tenpunkt. Je mittiger ein Datenpunkt in einer
Gitterzelle liegt, desto mehr tragt er zum Volu-
menwert der Gitterzelle bei, in der er verortet
ist. AnschlieBend wird jeder Gitterzelle ein
aufsummierter Dichtewert zugeordnet. Die
Kerndichte ist somit auch von den Datenpunk-
ten in den benachbarten Zellen abhingig.®

GroRe der Bandbreite

Ein weiterer wichtiger Parameter der Kerndich-
teschatzung ist die Wahl einer angemessenen
Bandbreite, die angibt, wie breit die Kernfunk-
tion sein soll und eine Glattung der geschatzten
Kernfunktionen leistet. Eine groRe Bandbreite
fiihrt zu einer Ubergléattung der geschatzten
Dichte und einem generalisierten Dichte-Raster,
wahrend eine kleine Bandbreite ein detailliertes
Raster erzeugt (siehe Abbildung 1).8 Die Wahl
einer Bandbreite hat einen grof3en Einfluss auf
die Genauigkeitder Schatzung der Wahrschein-
lichkeitsdichte. Daher empfiehlt es sich gege-
benenfalls mit der Gr63e der Bandbreite zu ex-
perimentieren, um die optimale Bandbreite flir
den vorliegenden Datensatz auszuwahlen.”

ZellgroBe

Die Wahl der ZellgréRe beeinflusst die Dichte-
werte der Kerndichteschatzung. Die kartogra-

fische Darstellung unterscheidet sich je nach
ZellgroRen. Kleinere ZellgroBen erzeugen eine
flieBende, kontinuierlich wirkende Oberflache.
GroBere Gitterzellen hingegen erzeugen ein
grobkérniges Gesamtbild, die raumliche Ver-
teilungsmuster der Daten verschwinden las-
sen kénnen.®

Klassifikationsverfahren und Klassenanzahl

Fir die visuelle kartografische Darstellung der
Kerndichteschatzung ist die Wahl des Klassi-
fikationsverfahrens sowie die Anzahl der Klas-
sen mal3geblich. Eine hohere Klassenanzahl
ermoglicht zwar eine genauere Darstellung
des Sachverhalts, lasst moglicherweise aber
Rickschliisse auf die Standorte geheim zu
haltender Einzeldaten zu. Im Sinne der statis-
tischen Geheimhaltung ist demnach eine ge-
ringe Klassenanzahl, flir eine visuelle Dar-
stellung, von Vorteil.

Interpretation der Kerndichtewerte

Bei der Interpretation der klassifizierten Kern-
dichtewerte gilt es zu beachten, dass diese
nicht die exakte Anzahl der beobachteten Falle
bzw. deren georeferenzierten Standort wider-
geben. Die Werte der Kerndichteschatzung sind
nicht ganzzahlig. Die kategorisierten Dichte-
werte geben darlber Auskunft, wie viele Daten-
punkte sich in unmittelbarer Nahe der Gitter-
zelle befinden. Im Allgemeinen weisen hdhere
Kerndichtewerte darauf hin, dass in diesem
Bereich der Daten mehr Falle vorliegen, wah-
rend niedrigere Werte darauf hindeuten, dass
in diesem Bereich weniger Félle vorhanden sind.®

Die GroRRe der Bandbreite beeinflusst das Ergebnis
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Die Kerndichteschatzung am Beispiel eines
geokodierten SGB-lI-Adressdatensatzes

Im Folgenden soll die kartografische Visuali-
sierung mithilfe einer Kerndichteschatzung
anhand eines geokodierten, pseudonymisier-
ten SGB-lI-Adressdatensatzes (n=191 515) der
Bundesagentur fiir Arbeit (BA) veranschaulicht
werden (Abbildung 2). Fir diese Datenséatze
gelten Geheimhaltungsregeln, die eine karto-
grafische Darstellung der Einzeldaten nicht zu-
lasst, da sonst gegebenenfalls Rickschllsse
personenbezogener Daten anhand der ge-
nauen Standorte moglich waren. Mithilfe der
Kerndichteschatzung lasst sich eine visuelle
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und kartografische Darstellung der adress-
genauen Einzeldatensatze, unter der Einhal-
tung der statistischen Geheimhaltung, umset-
zen. Die durchgeflihrte Kerndichteschatzung
erfolgte mit der GIS-Software ArcGIS Pro, wel-
che in der amtlichen Statistik eine Verbund-
standard-GIS-Software ist. Die Berechnung
der Kerndichteschatzung des SGB-Il-Datensat-
zes erfolgte auf Grundlage eines 100 m x 100 m
grolB3en Gitters flir Baden-Wirttemberg. Als
Kernfunktion wurde der bei ArcGIS als stan-
dardmalig gesetzte Epanechnikov-Kern her-
angezogen. Die Bandbreite wurde auf 4 Kilo-
meter festgesetzt, da sie sich flir eine grol3-
flachige, landesweite Betrachtung der Adress-

Visualisierung von SGBII-Einzeldatensatzen in Baden-Wiirtemberg 2021

mithilfe der Kerndichteschatzung
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Kerndichtewerte von georeferenzierten SGB-II-Einzeldaten

© Kartengrundlage LGL, www.Igl-bw.de
Karte erstellt mit ArcGIS Pro 2024
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daten als besonders geeignet erwiesen hat.
Die Klasseneinteilung erfolgte nach der von
der ArcGIS-Software vorgeschlagenen Metho-
dik , Natirliche Unterbrechungen (Jenks)”.
Hierbei werden nummerische Werte einer
Rangfolge von Daten lberprift, um ungleiche
Verteilungen zu berticksichtigen. Dadurch wird
eine ungleiche Klassenbreite mit unterschied-
lichen Haufigkeiten von Beobachtungen pro
Klasse erzielt. Die Farbkodierung der Klassen
impliziert eine zunehmende Dichte der Daten-
punkte (von gelb = niedrige Dichte bis rot =
hohe Dichte). Eine standortgenaue Rickver-
folgung der Datensatze ist nach der Kerndich-
teschatzung nicht mehr maoglich. Die visuelle
Darstellung der Kerndichteschatzung liefert
ein gesamtheitliches Lagebild zu den raumli-
chen und regionalen Agglomerationen der
SGB-ll-Adressdateien in Baden-Wiirttemberg.

Die Kerndichteschatzung in der
kleinraumigen Betrachtung

Um den Mehrwert der Kerndichteschatzung
fir kleinrdumige Daten anhand von Beispielen
zu veranschaulichen, soll im folgenden an-
hand eines nicht naher definierten Raum-
ausschnitts mit einem 100 m x 100 m grof3en
Gitternetz das Problem der Zellsperrung ver-
anschaulicht werden.

In Abbildung 3 sind die Einzelwerte der SGB-II-
Empfangerinnen und -Empfanger pro Gitter-
zelle zu entnehmen. Allerdings darf diese
Darstellung fur den betreffenden Datensatz
aus Grinden der statistischen Geheimhaltung
nicht veroffentlicht werden.

Kartenausschnitt mit Einzelwerten

In Abbildung 4 wurde die Zellsperrung fir
die SGB-ll-Einzelwerte eins bis vier durchge-
flhrt, allerdings hat dies zur Folge, dass die
Karte mit einem Informationsverlust einher-
geht. Raumliche Zusammenhange sind in die-
ser Darstellung kaum bis gar nicht ersichtlich.

In Abbildung 5 wurde die Kerndichteschat-
zung mit einer Bandbreite von 250 Meter
durchgefiihrt. Die Darstellung der Einzel-
datensatze schliel3t Ruckschlisse auf Einzel-
werte und punktuelle Ereignisse aus, da eine
ortsgenaue Zuweisung der Datenpunkte nicht
mehr moglich ist. In dieser Darstellung zeich-
nen sich — im Gegensatz zu der Darstellung
in Abbildung 4 — raumliche Bezuige und ein
Muster mit unterschiedlichen Punktdichten ab.

Auswirkungen von Barrieren auf
die Dichteberechnung

In die Berechnung der Kerndichteschatzung
lassen sich auch Barrieren, wie etwa das Stra-
RBennetz oder administrative Grenzen oder
Gelandereliefe einbinden. Somit kdnnen je
nach Anwendungsfall und Fragestellung ge-
nauere Ergebnisse erzielt werden als bei der
Berechnung ohne Barrieren. Dabei wird die
Entfernung zum Beispiel entlang des Stral3en-
netzes gemessen anstatt der kiirzesten Ent-
fernung zwischen Orten (Luftlinie).

Fazit

Die Kerndichteschatzung ist ein geeignetes
statistisches Schatzverfahren um kleinraumi-
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ge georeferenzierte Einzeldatensatze karto-
grafisch darzustellen und zu verdoffentlichen,
wahrend gleichzeitig der Datenschutz und die
Geheimhaltung der Einzeldaten gewahrt wird.
Die kartografische Visualisierung mithilfe der
Kerndichteschatzung lasst Beobachtung und
Rickschliisse auf die raumlichen und regiona-
len Lagemuster und Konzentrationen der Da-
tenpunkte zu. Die Kerndichteschatzung eig-
net sich insbesondere flir georeferenzierbare
Punktdaten wie beispielsweise Daten zu Ver-
kehrsunfallen, zur Kriminalitats- und Unterneh-
mensstatistik, die Lohn- und Einkommensteu-
erstatistik oder die Statistik Giber beantragte
Insolvenzverfahren. Durch die Berlicksichtigung

aller Einzeldaten im Schatzverfahren ergibt
sich ein ganzheitliches rdumliches Lagebild
des entsprechenden Datensatzes mit einem
hoéheren Informationsgehalt, als im Vergleich
zu Kartendarstellungen, in denen Gitterzellen
mit Einzelwerten, aus Griinden der Geheim-
haltung, fiir eine Darstellung gesperrt werden
mussen. il

www.statistik-bw.de/SRDB/?E=GS
Direkt zu ...
Regionaldaten
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