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Geleitwort

Das Forscherteam um Professor Dr. Mlinnich (Universitat Trier) und PD Dr. Gabler (GESIS Mann-
heim) stellt mit dem vorliegenden Band 21 der Reihe Statistik und Wissenschaft die Ergebnisse
und Empfehlungen des Stichprobenforschungsprojekts zum deutschen Zensus 2011 vor. Damit
stehen die Resultate eines mehr als 372 Jahre dauernden GroRprojekts zur methodischen Ent-
wicklung der Stichprobenerhebung im Rahmen des registergestiitzten Zensus erstmals auch der
wissenschaftlichen Offentlichkeit zur Verfiigung. In der Zensus-Haushaltebefragung wurden knapp
10 % der Bevélkerung Deutschlands befragt, um Informationen zu Uber- und Untererfassungen
im Melderegister, aber auch zu solchen Personenmerkmalen wie z. B. Bildung oder Erwerbstatig-
keit zu erhalten, die aus vorhandenen Registern nicht gewonnen werden kénnen. Die von den
Forschern abgegebenen Empfehlungen basieren auf empirischen Forschungsergebnissen, die an-
hand umfangreicher Simulationsrechnungen auf einem maoglichst realitatsgetreuen Datenbestand
- einem ,Modell” der realen Grundgesamtheit der Bevolkerung Deutschlands mit ihren zensusrele-
vanten Personenmerkmalen - gewonnen wurden. Das Gutachten diente bereits als methodisches
Grundlagenpapier fir die Ziehung der Stichprobe fir die Haushaltebefragung. Jetzt werden die
Forschungsergebnisse genutzt, um die Ergebnisse aus der Haushaltebefragung mittels des emp-
fohlenen Regressionsschatzverfahrens hochzurechnen. Damit setzt die amtliche Statistik bei der
Ermittlung der amtlichen Einwohnerzahlen die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse um, die
aus dem Projekt entstanden sind.

Ich bedanke mich bei allen, die im Rahmen dieses Forschungsprojekts - im Wissenschaftlerteam
und in der amtlichen Statistik - zur Ldsung dieser komplexen mathematisch-statistischen Fragestel-
lungen beigetragen haben. Die Veréffentlichung in der Reihe Statistik und Wissenschaft mochte
diese erfolgreiche Zusammenarbeit dokumentieren und anerkennen.

Wiesbaden, im Mai 2012

Ladif, f(w(/

Roderich Egeler

Prasident des Statistischen Bundesamtes
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Vorwort

Am 29. August 2006 wurde vom Bundeskabinett beschlossen, 2011 einen Register-gestiitzten Zen-
sus durchzufiihren. Das neue Zensusmodell beinhaltet u.a. eine statistische Korrektur von Mel-
deregisterdaten um Uber- und Untererfassungen (Karteileichen und Fehlbesténde) sowie eine Er-
hebung zusatzlicher, nicht aus Registern verflighbarer Merkmale. Beides wird durch eine Haushal-
tebefragung auf Stichprobenbasis realisiert. Damit wurde ein Paradigmenwechsel in der Deut-
schen amtlichen Statistik herbeigefiihrt, der die Erforschung neuer statistischer Methoden erforder-
lich machte. Das Statistische Bundesamt vergab einen Forschungsauftrag, Stichprobendesign und
Schatzmethodik fiir die Haushaltsstichprobe zu untersuchen - das Zensus-Stichprobenforschungs-
projekt. Die vorliegende Monografie gibt einen Uberblick iiber die Forschungsergebnisse dieses
Projekts und insbesondere die daraus abgeleiteten Empfehlungen.

Die Autoren danken ausdriicklich den Statistischen Amtern des Bundes und der Lander fir den
Forschungsauftrag und die konstruktive Zusammenarbeit. Ein besonderer Dank geht an die Kol-
leginnen und Kollegen der Projektgruppe 3, die auf Seiten des Auftraggebers fiir das Projekt und
dessen Verlauf zustandig waren, fir zahlreiche sehr inspirierende Diskussionen, die die Autoren
immer wieder herausgefordert haben, Theorie und Anwendung bestmdglich in Einklang zu brin-
gen. Insbesondere sind hier Herr Wolf Bihler vom Statistischen Bundesamt und Herr Josef Schafer
von IT.NRW zu nennen.

Ebenso danken wir der Zensuskommission fir ihre Impulse und das stete Interesse an unserer
Forschung und deren praktische Umsetzung.

Zu besonderem Dank sind wir unseren Beratern, Herrn Professor Partha Lahiri, PhD, Joint Pro-
gramme of Survey Methodology und University of Maryland, sowie Herrn Professor Dr. Ulrich Rend-
tel, Freie Universitat Berlin, verpflichtet. Mit zahlreichen Diskussionen und Hinweisen haben sie zu
einer hoheren Qualitat unserer Ergebnisse sowie dieser Monografie beigetragen.

Danken méchten wir auBerdem den Kolleginnen und Kollegen und Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern beider Teams in Mannheim und Trier, insbesondere Frau Lucie Dostal und Herrn Dr. Martin
Vogt, die ihre Dissertationen im Rahmen des Zensus-Projektes geschrieben haben.

Wir sehen dieses Projekt als exzellentes Beispiel der Forschungskooperation zwischen amtlicher
und universitarer Statistik.

Trier und Mannheim, im April 2012

Ralf Miinnich, Siegfried Gabler, Matthias Ganninger,
Jan Pablo Burgard und Jan-Philipp Kolb.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Zensus-Stichprobenforschungsprojektes wurden Stichprobendesigns und Schatz-
methoden fiir die Haushaltsstichprobe des Register-gestiitzten Zensus 2011 erforscht. Dabei spiel-
ten zwei Ziele eine entscheidende Rolle: Einerseits sollte die amtliche Einwohnerzahl mit hinrei-
chender Genauigkeit ermittelt werden (Ziel 7). Andererseits sollten Haufigkeitsverteilungen von
Variablen geschatzt werden, die nicht in Registern enthalten sind (Ziel 2).

Die Gemeinden der Bundesrepublik Deutschland sind strukturell sehr unterschiedlich. Dies fallt
insbesondere auf, wenn Gemeinden verschiedener Bundeslander miteinander verglichen werden.
Deshalb galt es zunachst, Stichprobenbasiseinheiten geeignet zu definieren, auf denen Prazisions-
vorgaben eingehalten werden kénnen. Diese Stichprobenbasiseinheiten erlauben die Implemen-
tierung einer optimalen, geschichteten Zufallsstichprobe, die wiederum eine ganze Reihe von Be-
dingungen erfullt.

Um die Effizienz des Stichprobendesigns und die Genauigkeit der Schatzverfahren zu analysieren,
wurde eine realitatsnahe Simulationsgesamtheit erstellt, die schlieRlich tiber 85 Millionen Eintrage
umfasste. Diese hohe Zahl an Eintragen ist der Tatsache geschuldet, dass in der Simulationsge-
samtheit Personen sowohl an ihrem Hauptwohnsitz als auch an ihrem Nebenwohnsitz erfasst sind.
Das wesentliche Problem bei der Erzeugung dieser Simulationsgesamtheit bestand darin, dass die
Verteilungen von zu implementierenden Variablen nicht fir ganz Deutschland flachendeckend be-
kannt waren.

Die Forschungsarbeiten waren in drei Phasen aufgeteilt. In einer ersten Phase wurde zunachst ein
Repertoire an Schatzmethoden auf ihre Einsetzbarkeit im Zensus hin untersucht. Unter anderem
auf diesen Ergebnissen aufbauend wurden in der zweiten Phase ein optimales Stichprobendesign
entwickelt sowie neuere Schatzmethoden auf ihre mogliche Eignung zum Einsatz im Zensus 2011
Uberprift. SchlieBlich wurden in der dritten und letzten Phase konkrete Empfehlungen aus den
Simulationen mit einem realitdtsnahen Datenbestand abgeleitet.

Die vorliegende Monografie fasst die wesentlichen Ergebnisse der Forschungsarbeiten zusammen
und gibt Empfehlungen, welche Methoden zum gegenwartigen Zeitpunkt sinnvoll einsetzbar sind
und welche moglicherweise in der Zukunft weitere Verbesserungen erméglichen.

Das zweite Kapitel befasst sich mit der statistischen Methodik und ist in drei Teile unterteilt. In ei-
nem ersten Teil werden der Ablauf und die zwei zentralen Ziele des Stichprobenforschungsprojekts
zum Zensus 2011 vorgestellt. AnschlieBend werden die notwendigen Grundlagen fiir die Ermittlung
eines geeigneten Stichprobendesigns erlautert. Aus diesen Vorbetrachtungen wird schlieRlich das
fur den Zensus 2011 vorgeschlagene und inzwischen implementierte, geschichtete Stichprobende-
sign unter Box-Constraints abgeleitet (siehe auch Statistische Amter des Bundes und der Linder
2011). Dieses Design wurde bereits in Miinnich et al. (2010) eingefiihrt. Eine eingehende inhaltliche
Erlduterung kann dem Bericht Stichprobenverfahren und Allokation des Stichprobenumfangs fiir
den Zensus 2011 entnommen werden (vgl. Statistisches Bundesamt 2010).

Ein zweiter Teil des zweiten Kapitels befasst sich anschliefend mit den fiir den Zensus 2011 einsetz-
baren Schatzverfahren. Diese teilen sich in sogenannte klassische Stichprobenverfahren, welche
auf Basis von Stichprobendesign-Informationen Schatzungen ermdglichen, sowie Modell-basierte
Schatzverfahren auf. Letztere umfassen insbesondere synthetische Methoden und Small AreaVer-
fahren. Diese Methoden ermdglichen aufgrund der Verwendung von Modellen in den Schatzungen
einen Prazisionsgewinn, der aber mit Verzerrungen erkauft wird, welche aus dem Stichprobenzie-
hungsprozess resultieren. Da diese Methoden bisher kaum in der amtlichen Statistik verwendet
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werden, wird gelegentlich auch von einem zweiten Paradigmenwechsel in der deutschen amtli-
chen Statistik beim Zensus 2011 gesprochen. Im dritten Teil des zweiten Kapitels werden schlieR3-
lich spezielle Schatzmethoden vorgestellt, welche sich insbesondere zur Untergliederung von Va-
riablen oder kombinierten Verteilungen beziehungsweise auch tief untergliederten Tabellen eig-
nen.

Das dritte Kapitel bildet den eigentlichen Schwerpunkt dieses Buches. Es befasst sich mit den Ergeb-
nissen der umfangreichen Simulationsstudie. Zunachst werden die Methoden der Datengenerie-
rung beschrieben. Sie werden bendtigt, um eine realitdtsnahe Simulationsgesamtheit zu erzeugen,
auf der die verschiedenen Stichprobendesigns und Schatzmethoden mittels Simulationsmethoden
analysiert werden kénnen. Mit Hilfe dieser Methoden werden zahlreiche bendtigte Variablen un-
ter Verwendung der Register-Informationen erzeugt und dargestellt. Ein besonderes Augenmerk
wurde auf die Erzeugung von Karteileichen und Fehlbestanden gelegt. Diese haben einen mal3geb-
lichen Einfluss auf die Qualitat der Ziel 7-Schatzungen.

AnschlieBend folgen die Auswertungen der Simulationsstudie. Zunachst werden die Ergebnisse be-
zuglich Ziel 1 vorgestellt. Hierbei werden die Ermittlung der amtlichen Einwohnerzahl sowie die
Schatzung von Karteileichen und Fehlbestanden behandelt. Es folgen die Auswertungen zu Ziel 2.
Hierauf folgen die Auswertungen zur Schatzung von hochdimensionalen Kreuztabellen, die auch
Hypercubes genannt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt des dritten Kapitels bilden Auswertungen zu Sonderproblemen. Diese
umfassen diverse Fragestellungen, die ziellibergreifend betrachtet werden beziehungsweise von
besonderer Wichtigkeit sind, aber nicht unmittelbar auf die beiden zentralen Aufgaben ausgerich-
tet sind.

Eine kurze Zusammenfassung der Empfehlungen nebst Ausblick auf zukinftige Forschungsfelder
eines Register-gestitzten Zensus folgt im vierten Kapitel.
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2 Methodische Grundlagen

2.1 Einfuhrende Bemerkungen

Ein Zensus ist die Basis der Bevodlkerungsstatistik und skizziert idealerweise ein Gesamtbild der
Gesellschaft (vgl. Grohmann 2009). Im Jahr 2011 fand in Deutschland nach 1981 (ehemalige DDR)
bzw. 1987 (friiheres Bundesgebiet) wieder ein Zensus statt. Der Zensus 2011 wurde im Rahmen ei-
ner EU-weiten Volkszdhlungsrunde als Register-gestitzter Zensus durchgefiihrt. Neben der Auswer-
tung der Einwohnermelderegister wurde eine Stichprobe erhoben, die Informationen Uber mogli-
che Registerfehler sowie im Register nicht vorhandene Variablen liefern soll. Diese Art des Zensus
ersetzte die traditionelle Volkszahlung mit einer Befragung aller Haushalte durch Interviewer. Der
Register-gestitzte Zensus ist durch geringeren Erhebungsaufwand und eine erhebliche Reduktion
der Befragungsbelastung der Bevolkerung gekennzeichnet.

Mit Hilfe des Zensus werden politikrelevante GréBen ermittelt, die beispielsweise fir den Lander-
finanzausgleich oder den kommunalen Finanzausgleich von enormer Bedeutung sind (vgl. Wagner
2010). Speziell einwohnerzahlabhdngige Bemessungsgrenzen haben fiir Gemeinden eine groBe Re-
levanz. Zudem gibt der Zensus u.a. Auskunft Gber Erwerbsleben, Unterhaltsquellen, Ausbildung
und Pendlerverhalten der Personen und Haushalte in regionalen und inhaltlichen Untergliederun-
gen.

Der Zensus 2011 ist Teil eines EU-weiten Verfahrens und soll die Vergleichbarkeit mit Volkszahlun-
gen anderer Lander, trotz der Anwendung unterschiedlicher Methoden, ermdéglichen. Zu diesem
Zweck wurde die EG-Verordnung Uber Volks- und Wohnungszahlungen verabschiedet, die lander-
iibergreifende Standards vorgibt.” Zur Vorbereitung des Zensus 2011 und zur Umsetzung der EG-
Verordnung wurden in Deutschland das Zensusvorbereitungsgesetz 20112 und das Zensusgesetz
20113 verabschiedet.

Das Zensus Stichprobenforschungsprojekt istin eine ganze Reihe von Untersuchungen und Prozess-
schritten eingebettet, die hauptséchlich von den Statistischen Amter des Bundes und der Lander
durchgefiihrt wurden oder noch durchgefiihrt werden. Unter anderem wurde mit dem Zensustest
2001 eine vorbereitende Erhebung realisiert, um das nun implementierte Verfahren erstmals zu
testen (vgl. Statistische Amter des Bundes und der Linder 2004 sowie Bierau 2001). Weiterhin wur-
de ein Anschriften- und Gebéduderegister aufgebaut (vgl. Kleber et al. 2009), welches als einer der
zentralen Pfeiler des Zensus 2011 gilt.

Neben den strukturellen Anforderungen, wie der IT-Sicherheit und der Verarbeitung von erhobe-
nen Daten, stellten sich auch zahlreiche inhaltliche Fragen, so zum Beispiel nach der Ausgestaltung
des Fragebogens. Daneben mussten zahlreiche Entscheidungen getroffen werden, die Sonderpro-
blematiken betrafen. Als Beispiel sei hier die Behandlung von Sonderanschriften (wie beispiels-
weise Studentenwohnheime oder Kasernen) angefiihrt (vgl. Berg und Bihler 2011, S. 319). Einer
der letzten Schritte des gesamten Verfahrens wird die Haushaltegenerierung sein. Hierbei wird je-
de Person im Melderegister gemal verschiedener deterministischer und statistischer Verfahren
einem Haushalt zugeordnet (vgl. Firnrohr und Koénig 1999 sowie Furnrohr et al. 2002).

! Verordnung (EG) Nr. 763/2008 des Europaischen Parlaments und des Europdischen Rates vom 9. Juli 2008 tiber
Volks- und Wohnungszahlungen (Amtsblatt der EU Nr. L 218, S. 14).

2 Gesetz zur Vorbereitung eines Register-gestiitzten Zensus einschlieflich einer Gebdude- und Wohnungszahlung
2011 (Zensusvorbereitungsgesetz 2011 - ZensVorbG 2011) vom 8. Dezember 2007 (BGBI. I S. 2808).

3 Gesetz zur Anordnung des Zensus 2011 sowie zur Anderung von Statistikgesetzen vom 8. Juli 2009 (BGBI. S. 1781).
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Beim Zensus 2011 wurden zundchst Informationen aus den Melderegistern zur Ermittlung der Be-
volkerungszahl herangezogen. Zusatzlich wurde eine erganzende Stichprobe gezogen, die haupt-
sachlich zwei Zielen dient. Zum einen mussen mogliche Registerfehler (Karteileichen und Fehlbe-
stande) abgeschatzt werden, damit die aus den Melderegistern ermittelten Bevolkerungszahlen
statistisch korrigiert werden kdnnen. Zum anderen werden mit der Stichprobe weitere interessie-
rende personenbezogene Merkmale erhoben, wie etwa solche zur Ausbildung oder zum Erwerbs-
leben, die in den Registern nicht vorhanden sind.

Fur die Durchfiihrung des ersten Register-gestiitzten Zensus in Deutschland bedurfte es also geziel-
ter Untersuchungen sowohl zur Stichprobenziehung als auch zur Schatzmethodik. Hierbei interes-
sierte vor allem das Zusammenspiel dieser beiden Komponenten hinsichtlich ihrer Effizienz unter
Beriicksichtigung des Erhebungsaufwandes der Stichprobenerhebung fur den Zensus 2011. Diese
methodischen Fragen wurden im Rahmen des Zensus Stichprobenforschungsprojektes eingehend
untersucht (siehe z.B. Miinnich et al. 2011a oder Minnich et al. 2011b).

Dabei wurden in diesem Projekt insbesondere unterschiedliche Stichprobenziehungsmethoden
und aktuell in der statistischen Forschung diskutierte Schatzmethodiken, mit Schwerpunkt auf klas-
sischen Methoden und den Small Area-Verfahren, untersucht. Als Datengrundlage diente ein an-
onymisierter Melderegisterabzug, der vor 2010 zusammengestellt wurde. Damit ist er nicht de-
ckungsgleich mit dem im Zensus 2011 verwendeten Abzug. Es wird angenommen, dass keine star-
ken Strukturbriiche im Zwischenzeitraum stattgefunden haben. Unter dieser Annahme sind die
Ergebnisse des Zensus Stichprobenforschungsprojektes weitestgehend auf die neuen Melderegis-
terabzlige Uibertragbar.

Fur die Stichprobenziehung wurde im Projekt ein neues Verfahren entwickelt, das die verfuigbaren
Informationen optimal nutzt und die Erfillung sowohl der statistischen als auch der gesetzlich fest-
gelegten Anforderungen an den Zensus ermdglicht. Weiterhin wurden aktuelle Schatzer auf ihre
Chancen (Verbesserung der Ergebnisse) und Risiken (mdgliche Qualitatsverluste bei ungeeignetem
Einsatz) hin untersucht. Um die Untersuchungen méglichst reliabel zu gestalten, wurde eine gro
angelegte Simulationsstudie programmiert. Hierbei wurden verschiedene plausible Registerfehler-
modelle implementiert, anhand derer gezeigt wurde, wie sich die verschiedenen Kombinationen
von Schétzern, Stichprobendesigns und Fragestellungen bei unterschiedlichen Registerfehlerstruk-
turen verhalten. Weiterhin wurden in anderen Landern existierende Ansatze auf ihre Anwendbar-
keit im deutschen Zensus hin tGberprift.

Weitere Informationen zu den verschiedenen Bestandteilen des Zensus sind auf der Homepage
der Statistischen Amter des Bundes und der Lénder unter http://www.zensus2011.de zu finden.
Aktuelle Links und Informationen zum Zensus Stichprobenforschungsprojekt kdnnen unter http:
//www.uni-trier.de/index.php?id=40374 abgerufen werden.

2.1.1 Ziele im Zensus 2011

Im Rahmen des Zensus 2011 werden in Deutschland zwei Ziele verfolgt. Die sogenannten Fragen
von Ziel 1 befassen sich mit dem Themenkomplex der amtlichen Einwohnerzahl. Hierzu gehort
insbesondere die amtliche Einwohnerzahl selbst. Dartiber hinaus haben die Untersuchungen zum
Zensustest 2001 gezeigt, dass die Einwohnermelderegister von unterschiedlicher Qualitat sind und
Registerfehler aufweisen. Es wird hier zwischen Ubererfassungen, sogenannten Karteileichen, und
Untererfassungen, sogenannten Fehlbestanden, unterschieden. Im Rahmen der hier durchgefihr-
ten Untersuchungen soll davon ausgegangen werden, dass zundchst die Einwohnermelderegister
ausgewertet werden. AnschlieRend werden mit Hilfe statistischer Verfahren, die im Folgenden ge-
nauer zu betrachten sind, die Zahl der Karteileichen und Fehlbestdnde geschatzt. Diese Schatzun-
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gen werden zundchst zur Korrektur der Registerauswertung verwendet, woraus die amtliche Ein-
wohnerzahl resultiert.

Das Ziel 2 umfasst alle weiteren Fragestellungen und damit alle Variablen bzw. deren Proxies, die
nicht durch Register abgedeckt sind. Dabei wird insbesondere auf folgende interessierende Punkte
eingegangen:

+ Variablen, die Auskunft Gber das Ausbildungsprofil geben, wie beispielsweise hdochster allge-
meiner Schulabschluss;

* Variablen, die Auskunft Gber das Erwerbsprofil geben;
+ Stellung im Beruf;

+ Uberwiegender Lebensunterhalt;

+ Daten der Bundesagentur fir Arbeit;

* Zuzugsjahr von Auslandern (ZZz)).

Die im Rahmen des Zensus Stichprobenforschungsprojektes untersuchten Variablen stellen einen
Komplex bedeutsamer Fragestellungen dar, die aufgrund ihrer Wichtigkeit fir den Zensus bezie-
hungsweise wegen der Bedeutung fur die Schatzmethodik ausgewahlt wurden. Im weiteren Ver-
lauf der Ausfihrungen wird auf einzelne Aspekte der Daten und ihrer Besonderheiten genauer
eingegangen.

Zur Ermittlung der amtlichen Einwohnerzahl t7 (Z fir Zensus) werden neben der Anzahl, der in den
Einwohnermeldeamtern registrierten Personen T die Anzahl der Karteileichen t¢ (K als Index bzw.
KAL im Text) und Anzahl der Fehlbestande t¢ (F bzw. FEB im Text) bendtigt.

Somit ergeben sich als zentrale Kennwerte in Ziel 1
Tz=TR—TK+TF . (2.1.1)

Von diesen Gesamtwerten sind jedoch nur die Werte des Registers bekannt. Wie zuvor dargestellt,
werden KAL und FEB geeignet geschatzt und zur Ermittlung der amtlichen Einwohnerzahl herange-
zogen. Man erhalt:

T; =T —TK+ TF . (2.1.2)

Dabei wird stets davon ausgegangen, dass die verschiedenen interessierenden Anzahlen auf un-
terschiedlichen Aggregationsebenen benétigt werden. Diese werden nach ihrer Einfuhrung prazi-
siert.

Ziel 2 gestaltet sich prinzipiell einfacher, da keine Korrekturen von Registern herangezogen werden
miussen. Es bezeichnet allgemein Y eine interessierende Ziel 2-Variable. Dann muss in Analogie
zu Ziel 1 die Summe der y-Werte geschatzt werden. Es interessiert also in der zu betrachtenden
Aggregationsebene Ty, das durch Ty zu schétzen ist.

2.1.2 Prazisionsanforderungen

Wie im letzten Abschnitt dargestellt, werden verschiedene ZielgréRen geschatzt. Hierzu werden
neben den Auswertungen der Einwohnermelderegister, die fir Deutschland flachendeckend zur
Verfligung stehen, Daten einer Stichprobenerhebung verwendet. Eine eingehende Darstellung der
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Stichprobenerhebung folgt weiter unten. Wie in Stichprobenerhebungen tblich, dienen zur Quanti-
fizierung der Qualitat der Erhebung Prazisionsvorgaben, die sinnvollerweise vor der Untersuchung
festgelegt werden.

Im Rahmen des Zensus 2011 wurden Vorgaben fir die beiden Ziele unterschiedlich formuliert. Fir
das Ziel 1, die amtliche Einwohnerzahl, werden Gemeinden ab 10.000 Einwohnern sowie Stadtteile
groBer Stadte bertcksichtigt. Da die Einwohnerzahl in Gemeinden mit weniger als 10.000 Einwoh-
nern nicht durch Schatzungen ermittelt wird, missen in diesem Fall auch keine Prazisionsanforde-
rungen fur den Stichprobenfehler angegeben werden.

Es bezeichnet < g > die g-te Gemeinde beziehungsweise SDT einen speziellen Stadtteil. Betrach-
tet man als MaR der Variabilitat eines nicht notwendigerweise unverzerrten Schatzverfahrens den
MSE (Mean Squared Error), dann wird die Prazisionsvorgabe fur Ziel 1-Fragestellungen durch den
RRMSE (relative Root Mean Square Error)4

RMSE(:EZ<g>)

Tz<g>

RRMSE(Tz<g>) = < 0,005 (2.1.3)

beziehungsweise

RMSE(Tz<spT, ¢>)
TZ<SDT,g>

RRMSE(Tz<spT, g>) = < 0,005 (2.1.4)

angegeben. Der RRMSE eines Schatzers ist als Einheiten-unabhdngiges MaR besonders geeignet,
die relative Genauigkeit der Schatzung bezogen auf die Einwohnerzahl anzugeben.

Der RRMSE darf bei Ziel 7 in den zu betrachtenden Gemeinden und Stadtteilen nicht Giber 0,5 %
liegen.

Die Wahl der Prazisionsvorgaben gestaltet sich bezlglich Ziel 2 wesentlich komplexer. Wahrend in
Ziel 1 die BezugsgroRe im Nenner stets die Einwohnerzahl der zu betrachtenden Subpopulation ist,
reduziert sich der Nenner in Ziel 2 auf den Teil der Subpopulation, der die interessierende Eigen-
schaft aufweist. Bei seltenen Ereignissen kann die Verwendung relativer MaRe zu Anforderungen
fuhren, die kaum noch zu erfiillen sind. Andererseits waren absolute MaRe aufgrund der insgesamt
geringen Variabilitdt von seltenen Beobachtungen fast immer erfillt. Dieser inhaltliche Zielkonflikt
erfordert eine differenzierte Betrachtung der Prazisionsanforderungen.

Fur eine Ziel 2-Variable sei der Anteil interessierender Beobachtungen an der Zensusbevélkerung
gleich p, es gilt also Ty = p- Tz.Im Falle p < 1/15 sind keine Prazisionsvorgaben vorgesehen. Im
Falle p > 1/15 muss

~ 1
RRMSE(TY<area>) < m

in der jeweiligen Area® erfiillt sein. Je hoher der Anteil der interessierenden Merkmalstriger an
der Gesamtbevoélkerung ist, desto praziser missen die Anforderungen eingehalten werden. Eine
Ubersicht konkreter Werte ist der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

4 Der relative Root Mean Square Error wird in Abschnitt 6 definiert.

5 Area bezeichnet die geographische Einheit auf der die Schatzungen berechnet werden, dies kann zum Beispiel

eine Gemeinde oder ein Kreis sein.
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Tabelle 2.1: Anteil der Merkmalsauspragung und relativer Standardfehler
Anteil der interessierenden Der relative Standardfehler fiir den geschatzten Totalwert
Merkmalstrager an der Po- der Merkmalsauspragung soll kleiner gleich. .. % sein
pulation (in %)

6,7 15
10 10
20 5
30 3,33
50 2
80 1,25

Fir die Ziel 2-Fragestellungen wurden zusatzliche hierarchisch angeordnete Aggregationsebenen
mit Prazisionsanforderungen belegt. So wurden speziell in Rheinland-Pfalz zusatzlich Prazisionsan-
forderungen fir die Verbandsgemeinden eingefiihrt. Weiterhin ist die Erfullung von Prazisionsan-
forderungen auch auf Kreisebene notwendig. Die Prazisionsanforderungen sind in 8 7 Absatz 1 des
Zensusgesetzes 2011 zu finden.®

Da im Allgemeinen der Anteil der Merkmalstrager an der Population p, der zur Konkretisierung der
Prazisionsanforderung notwendig ist, nicht bekannt ist, muss dieser aus der Stichprobe geschatzt
werden. Sofern das Merkmal kein seltenes Ereignis ist, was hier der Einfachheit halber mit p < 1/15
verbunden wird, fuhrt dies nicht zu Problemen.

2.1.3 Datengrundlage und Stichprobeneinheiten

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Prazisionsanforderungen an die Schatzungen im Zen-
sus 2011 dargestellt, die im Falle von Ziel 2 einer hierarchischen Ordnung folgen. Im Rahmen
der Beurteilung der Schatzverfahren missen die Stichprobendesigns diese hierarchische Struktur
bertcksichtigen, damit die Qualitdtsmessung a posteriori nicht von einer méglichen Abhangigkeit
von zufallig realisierten Stichprobenumfangen in Teilpopulationen beeinflusst wird. Ebenso muss
sichergestellt werden, dass kein Rahmenfehler (coverage error) entsteht.

Nachfolgend wird eine hierarchische Struktur von Zusammenfassungen regionaler Einheiten de-
finiert, welche die einzelnen Ebenen der Prazisionsanforderungen bertcksichtigt. Diese dient als
Basis, um eine regionale Aufteilung des Gesamtstichprobenumfangs zu erméglichen.

Definition 2.1.1. Stichprobenbasiseinheiten

Eine Stichprobenbasiseinheit ist als regionale Einheit definiert, aus der eine Teilstichprobe gezo-
gen wird. Als Kurzbezeichnung fiir eine Stichprobenbasiseinheit wird nachfolgend der Begriff SMP
(Sampling Point) verwendet. Diese Stichprobenbasiseinheiten werden in vier Typen nach folgen-
dem Schema eingeteilt:

Typ 0 (SDT): Stadtteile ab 200.000 Einwohner (EW) aus Gemeinden mit mindestens 400.000 EW
Typ 1 (GEM): Gemeinden mit mindestens 10.000 EW, sofern sie nicht zum Typ 0 gehoéren

Typ 2 (VBG): Kleine Gemeinden (unter 10.000 EW) innerhalb eines Gemeindeverbands beziehungs-
weise einer Verbandsgemeinde werden zusammengefasst, sofern sie in der Summe mindes-
tens 10.000 EW betragen

6 Zensusvorbereitungsgesetz 2011 vom 8. Dezember 2007 (BGBI. I S. 2808), das durch Artikel 3 des Gesetzes vom
8. Juli 2009 (BGBI. I S. 1781) geandert worden ist.
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Typ 3 (KRS): Zusammenfassung aller Gemeinden eines Kreises, die bis dahin noch keinem Typ
zugeordnet wurden

Die Einteilung der SMPs in vier Typen erfolgt nach einem hierarchischen Schlissel, bei dem ein Typ
hoéherer Ordnung sich nur noch auf den Rest bezieht, der von dem Typ niederer Ordnung verblie-
ben ist. Hierbei ist anzumerken, dass mit der Festlegung von Sampling Points keinerlei Festlegung
der Teilstichprobenumfénge eines noch festzulegenden Stichprobendesigns erfolgt ist.

Insbesondere die Typen 2 und 3 garantieren eine flachendeckende Verteilung des Gesamtstich-
probenumfangs, ohne den sich viele Fragen, etwa von Stadt- und Landverteilungen, kaum hat-
ten vergleichend darstellen lassen. Ebenso garantiert dieser Schlissel eine eindeutige Zerlegung
Deutschlands in SMPs. Ferner werden neben den zu betrachtenden Einheiten, die in den Prazisi-
onsanforderungen aufgefuhrt sind, sinnvolle Einheiten definiert, die im Gegensatz zu den einzel-
nen Gemeinden bezlglich ihrer Gr6Re nicht mehr stark variieren.

Mit der Wahl des Namens Stichprobenbasiseinheiten soll vermieden werden, dass diese mit den
Small Areas beziehungsweise den Schichten, die innerhalb dieser Einheiten gebildet werden, direkt
in Verbindung gebracht werden. Eine Darstellung dieser SMPs erfolgt in Abbildung 2.1.”

Die Einfarbung wurde mit Hilfe der Klassifikation der SMPs gemacht (SDT: gelb; GEM: rot; VBG:
grun; KRS: blau) diese sind durch feine schwarze Linien abgegrenzt. Die Grenzen der Stadtteile
sind synthetisch erzeugt worden.Man erkennt, dass zwischen den Bundeslandern sehr unterschied-
liche Verteilungen der Typen von Stichprobenbasiseinheiten vorliegen. Die Extremfalle ergeben
sich zwischen Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz sowie den Stadtstaaten. Eine detaillierte Uber-
sicht Giber die Anzahl der Stichprobenbasiseinheiten nach Bundesldndern ist in Tabelle 2.2 gege-
ben.

Tabelle 2.2: Verteilung der SMP-Typen in den Bundesldndern

SMP-Typ (Anzahl)
Bundesland SDT GEM VBG KRS | Summe
Baden-Wirttemberg 2 244 126 35 407
Bayern 8 216 30 71 325
Berlin 12 0 0 0 12
Brandenburg 0 71 5 14 90
Bremen 3 1 0 0 4
Hamburg 7 0 0 0 7
Hessen 3 168 0 21 192
Mecklenburg-Vorpommern 0 24 30 12 66
Niedersachsen 2 205 68 34 309
Nordrhein-Westfalen 12 339 0 17 368
Rheinland-Pfalz 0 46 122 20 188
Saarland 0 40 0 5 45
Sachsen 4 69 13 22 108
Sachsen-Anhalt 0 60 27 11 98
Schleswig-Holstein 0 53 52 11 116
Thiringen 0 33 6 17 56
Deutschland 53 1569 479 290 2.391

Die Abbildung stammt aus einer Forschungsarbeit des Forschungszentrums fiir Regional- und Umweltstatistik zum
Thema Wirkung der Verwendung von Verbandsgemeinden beim Zensus 2011 in Rheinland-Pfalz. Den verwendeten
Karten liegen die Vektordaten in den Verwaltungsgrenzen 1 : 250.000 des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodasie zu Grunde.
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Abbildung 2.1: Darstellung der Stichprobenbasiseinheiten in Deutschland

Hierbei sei angemerkt, dass der Auswertung nicht die letzten aktuellen Registerauswertungen zu-
grunde liegen und damit geringfiigige Abweichungen® auftreten kénnen.

8 Letztendlich hat sich die tatsachlich verwendete Anzahl an SMPs noch um 26 reduziert. Die tatsachlich verwende-
ten Zahlen sind in (Berg und Bihler 2011, S. 321) zu finden.
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2.2  Das Stichprobendesign im Zensus 2011
2.2.1 Vorbemerkungen

Nach der Festlegung der Stichprobenbasiseinheiten muss ein optimales Stichprobendesign gefun-
den werden. Dabei entsteht jedoch unmittelbar die Frage nach der Definition des Begriffs der Opti-
malitat bezogen auf die Stichprobenziehung des Zensus 2011. Bei der Losung dieser Frage mussen
zahlreiche Anforderungen berucksichtigt werden:

1. Erfullung aller gestellten Prazisionsanforderungen,

2. Verwendung eines méglichst geringen Auswahlsatzes,

3. Begrenzung der Gesamtkosten sowie

4. keine zu groRe Variation der Auswahlwahrscheinlichkeiten.

Grundsatzlich sind Genauigkeit der Schatzung und Kosten beziehungsweise Aufwand der Erhebung
gegeneinander gerichtete Ziele und lassen sich nicht gemeinsam und allgemein optimieren. Es han-
delt sich hierbei also um eine multikriterielle Betrachtung, bei der die verschiedenen Ziele beachtet
werden missen. Aufgrund der dargestellten Prazisionsvorgaben und der aus der Stichprobenzie-
hung resultierenden Informationslage missen bei einer Optimierung des Stichprobendesigns Kri-
terien der MSE-Minimierung herangezogen werden.

Ebenso sind die zuvor dargestellten Vorteile einer regionalen Neugliederung in Stichprobenbasis-
einheiten bedeutend. Sie ermdglichen einen relativ einfachen und koharenten Lésungsansatz fur
derartige Optimierungsfragen im Rahmen der Untersuchungen. Es kann gezeigt werden, dass das
Aggregat automatisch die Prazissionsvorgaben erfllt, wenn diese fir untergeordnete Einheiten er-
fullt sind. Dies ist dann auch bei den hierarchisch angelegten SMPs der Fall, bei denen Gemeinden
zu Verbandsgemeinden und weiter zu Kreisen aggregiert werden.

Hat man H unabhingige Schatzer £ v, ..., fy v, die alle V (i’;—;) < aerfiillen, so gilt
S H o/ 2 £ H o/t 2 H ot ’
v h=1thY :Z< h,Z) V( h'y>§CXZ( h,Z) <a Z hz | _ .,
Tz b1 Tz Th,Z =1 Tz 1 Tz

Damit kann die Erflllung von Prazisionsvorgaben auf untergeordneten Einheiten stets auch auf
deren Aggregate Uibertragen werden.

Gesetzlich festgelegt ist die Ziehung von Anschriften. Der Rahmen der Erhebung basiert auf dem
Gebdude- und Wohnungsregister, deren Vollstandigkeit fir die Optimierung vorausgesetzt wird.
Die Ziehung der Anschriften aus dem Register erfolgt schlieBlich separat fiir alle SMPs.

2.2.2 Voruntersuchungen zum Stichprobendesign

Etwas komplexer gestaltet sich die Frage, welches Stichprobendesign verwendet werden soll. Aus
der Stichprobenliteratur ist bekannt, dass mehrstufige Designs zwar aus erhebungstechnischen
Griinden oft einfacher anwendbar sind und méglicherweise einen geringeren Erhebungsaufwand
verursachen, allerdings schnell ineffizient sind und damit Prazisionsvorgaben verletzen. Daher eig-
nen sich nur wenige Designs flr eine eingehendere Betrachtung:

Unequal Probability Designs Diese Designs sind im Rahmen Design-basierter Schatzverfahren
oft sehr effizient. Eine Umsetzung dieser Ziehungsverfahren auf groen Datenmengen ge-
staltet sich indes auch mit modernen Computern problematisch, da Algorithmen zur Zie-
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hung sehr groBer Stichproben mit bekannten und positiven Inklusionswahrscheinlichkeiten
erster und zweiter Ordnung immer noch kaum verfiighbar und aulRerordentlich recheninten-
siv sind. Die Effizienz der Verfahren kann sich im Einsatz bei Modell-basierten Schatzverfah-
ren umkehren. Ebenso kann die Optimierung bezlglich einzelner Variablen einen erhebli-
chen Effizienzverlust anderer Variablen verursachen.

Balanced Sampling Dieses Verfahren nutzt verfligbare Randinformationen zur weiteren Optimie-
rung des Designs. Dadurch erreicht der Horvitz-Thompson-Schatzer (siehe Abschnitt 2.3.2.1)
bereits diejenige Effizienz, die von Regressionsschatzverfahren erreicht wird. Die Generie-
rung von Stichproben in groRen Grundgesamtheiten ist indes problematisch und hat sich in
den Testsimulationen als zu aufwandig. Zudem ist der Effizienzgewinn kaum messbar.

Geschichtete Stichprobenverfahren Geschichtete Ziehungen lassen sich sehr einfach implemen-
tieren. Die Einbindung von Optimierungskalkilen ist sehr einfach méglich. Eine besondere
Bedeutung hat hier die optimale Allokation des Stichprobenumfangs auf die Schichten nach
Neyman (1934) und Tschuprov (1923).

Eine detaillierte Beschreibung der Designs findet man in der einschldgigen Stichprobenliteratur,
wie etwa Cochran (1977), Sarndal et al. (1992) oder Tillé (2006).

Im Rahmen der Voruntersuchungen zum optimalen Stichprobendesign fiir den Zensus 2011 wur-
den zahlreiche Ansatze untersucht und miteinander verglichen. Bei der Beurteilung der Genauig-
keit und damit der Erfillung von Prazisionsvorgaben miissen die zu verwendenden Schatzverfah-
ren festgelegt werden. Prinzipiell spielen ebenso die interessierenden Zielvariablen eine wesent-
liche Rolle. Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben muss aber Ziel 7 bevorzugt bertcksichtigt wer-
den.

Als prioritare Schatzverfahren wurden diejenigen Schatzverfahren ausgewahlt, die im Rahmen der
Forschungsprojekte DACSEIS® und EURAREA' fiir Small Area-Schitzungen herangezogen wurden.
Hierzu gehoren die klassischen Verfahren, wie der Horvitz-Thompson-Schatzer (HT) und der ver-
allgemeinerte Regressionsschatzer (GREG), sowie die Modell-basierten Schatzer EBLUPA (vergleich-
bar mit dem Battese-Harter-Fuller basic unit-level-Modell) und EBLUPB (vergleichbar mit dem Fay-
Herriot basic area-level-Modell). Eine eingehende Darstellung folgt in den Abschnitten 2.3.2 und
2.3.4.

Die Voruntersuchungen zu Stichprobendesigns und Schatzverfahren lieferten folgende Ergebnis-
se:

 Innahezu allen Schatzungen erzielte der GREG-Schatzer bessere Ergebnisse als der HT-Schat-
zer und zwar unabhangig vom Stichprobendesign (vgl. auch Cochran 1977 oder Minnich
1997). Insbesondere bei Ziel 1 wurde ein erheblicher Effizienzgewinn beobachtet.

+ Die Unequal Probability Designs erwiesen sich fiir die interessierende Fragestellung kaum
besser als eine geeignet optimierte geschichtete Zufallsstichprobe, waren aber bezlglich
der Wahl der Zielvariablen wesentlich weniger robust.

* Modell-basierte Verfahren zeigten auffallige Effizienzverluste bei Stichproben-Designs, wel-
che in besonderer Weise Optimierungsmethoden verwenden. Dies betraf vor allem den
EBLUPB. Hierbei spielen stark variierende Auswahlwahrscheinlichkeiten eine zentrale Rolle.

www.dacseis.de, WP10.

www.ons.gov.uk/ons/guide-method/method-quality/general-methodology/spatial-analysis-and-modelling/
eurarea/index.html.
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+ Balancierte Designs brachten nicht die von ihnen erwarteten Verbesserungen. Uberdies war
die Implementierung bei der Verwendung vieler Kalibrierungsvariablen problematisch.

Sehr stark optimierte Designs erwiesen sich zwar in der Regel in ihrem Einsatzbereich als vorteil-
haft, zeigten jedoch eine reduzierte Robustheit in Bezug auf Gegebenheiten (z.B. andere Zielvaria-
blen), die nicht in die Optimierung eingingen. Insbesondere lieferten sie oft sehr stark variierende
Designgewichte. Verfolgt man die Diskussion von Gelman (2007), dann muss man bei stark variie-
renden Designgewichten mit erheblichen Problemen bei der Schatzung von statistischen Modellen
ausgehen (siehe dazu auch Burgard und Munnich 2010 oder Minnich und Burgard 2012). Dies
spielt in zweierlei Hinsicht flr die Schatzungen im Zensus 2011 eine wichtige Rolle:

1. Wie spater zu sehen sein wird, kdnnen manche Fragen mit klassischen Schatzmethoden nicht
mehr hinreichend akkurat geldst werden. In diesen Fallen miussen Small Area-Methoden
herangezogen werden. Da diesen Methoden statistische Modelle zugrunde liegen, dirfen
die Designgewichte nicht so stark variieren.

2. Eine Verwendung der Daten durch Wissenschaftler ist nach dem Zensus noch nicht geklart,
womit sich geeignete statistische Analysen im Falle sehr stark variierender Gewichte fast
ausschlieRen.

Meng et al. (2009) schlagen einen Gelman-Faktor von hochstens 10 vor. Der Gelman-Faktor ist der
Quotient zwischen dem gréRten und dem kleinsten Designgewicht. Die Designgewichte sind wie-
derum als Reziprokwerte der Inklusionswahrscheinlichkeiten definiert. Sie weisen darauf hin, dass
Gelman-Faktoren Gber 100 inakzeptabel sind. Es sei angemerkt, dass etwa bei Business-Statistiken
Gelman-Faktoren im hohen 1000er-Bereich keine Seltenheit sind. Sehr hohe Gelman-Faktoren sind
auch im Zensus-Test beobachtbar.

Die Untersuchungen legten die Verwendung geschichteter Zufallsstichproben nahe. Da zur geeig-
neten Ermittlung von Ziel 1-Schatzungen eine robuste Strategie herangezogen werden sollte, wur-
de als Benchmark-Schétzverfahren ein separat-kombinierter Regressionsschatzer vorgeschlagen.
Dieser Regressionsschatzer verwendet Regressionsmethoden auf jedem SMP unabhdngig von der
Schichtung. Eine eingehende Darstellung des Schatzers erfolgt in Abschnitt 2.3.2.2.

2.2.3 Proportionale und optimale Allokation

Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Teilstichprobenumfange fir die SMPs ist die Schatzung
von Totalwerten. Hier ist die Schatzung der amtlichen Einwohnerzahl von besonderer Bedeutung.
Als Referenzschatzfunktion, die im Allgemeinen eine hinreichende Genauigkeit ermdglicht, wird der
separat-kombinierte Regressionsschatzer verwendet. Allgemein ist dieser fiir H Schichten durch

H
By =3 Ny (7 + (Xn—%) - B) 2.2.1)

h=1
fur jeden einzelnen SMP definiert. Dabei ist

N,  die Anzahl der Anschriften in h-ter Schicht

Y,  das Stichprobenmittel der y-Werte in h-ter Schicht

X,  der Vektor der Mittelwerte der x-Werte in der Gesamtheit in h-ter Schicht

X,  der Vektor der Mittelwerte der x-Werte in der Stichprobe in h-ter Schicht und
E die Schatzung des Regressionsparametervektors.
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Aufgrund der separaten Vorgehensweise in jedem SMP, kann auf die Indizierung der SMPs an dieser
Stelle verzichtet werden. Im Falle einer Hilfsvariablen (hier: AnschriftengroRe = Zahl der registrier-
ten Einwohner) ist die Varianz von T,

V(7,) = S N2 Shy 1—0h) (1 p? 2.2.2
(%) =>_ Ni- W, (1-p%) 2.2.2)
h=1

Ty

wobei

np die Anzahl der Stichproben-Anschriften in der h-ten Schicht

Sﬁ'y die Varianz der y-Werte in der h-ten Schicht und

p der Korrelationskoeffizient zwischen AnschriftengréBe und Zahl der tatsachlich vor-
handenen Einwohner bezeichnet.

Bei dieser theoretischen Varianz wird ein homogener Zusammenhang zwischen Untersuchungs-
und Hilfsmerkmal unterstellt, welcher mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten p ausgedrickt wird.
1 — p? liefert den Effizienzgewinn durch Verwendung des Regressionsschatzers. Ziel der nachfol-
genden Umformungen ist die Herleitung geeigneter Darstellungen der Varianz (2.2.2) bei unter-
schiedlichen Allokationen des Gesamtstichprobenumfangs, mit deren Hilfe dann die Mindeststich-
probenumfange abgeleitet werden kénnen. Fir die proportionale und optimale Allokation gilt (vgl.
Cochran 1977 oder Miinnich 1997):

%.n

Mh,prop = T (2.2.3)
sowie
Ny - S
Mhopt = H”i’” n. (2.2.4)
> Ne-Sey
(=1
Fur die proportionale Allokation erhdlt man durch Einsetzen von (2.2.3)
N H
~ 2 2
V(Ty prop) = (1= p7) - (; - 1) hzzl Np-Spy . (2.2.5)

Fur die optimale Aufteilung erhalt man mit Hilfe von (2.2.4)

H H
~ 1 2
\" (TY,opt) = (1 — p2) . (I‘l . (Z Nh . Sh'y> — Z Nh . 5,%)/) . (226)
h=1 h=1

Definiert man nun

H

Zprop = ) Ny~ Shy (227
h=1
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sowie

Sopt 1= (XH: N, - 5,,,y)2 , (2.2.8)

h=1

dann kdnnen die Varianzen fir die proportionale und die optimale Allokation wie folgt dargestellt
werden:

~ N -
v (TY,prop) = (1 - p2) . (; - 1) * Sprop (2.2.9)
und

~ 1. .
V (Ty,opt) = (1—p°) - (; Zopt — :pmp) : (2.2.10)

Kostenoptimale Aufteilungen des Stichprobenumfangs wurden ebenfalls untersucht. Da sie letzt-
endlich aber fur den Einsatz im Zensus kaum geeignet eingesetzt werden kann, werden sie hier
nicht weiter angefuhrt.

Zu beachten ist, dass fir die Varianzformeln die tiblichen Approximationen verwendet wurden, die
im Extremfall von den tatsachlichen Varianzen abweichen kénnen. Ein solcher Extremfall liegt etwa
dann vor, wenn eine groBe Zahl Schichten mit kleinen Schichtumfangen vorliegt oder Annahmen,
wie die zuvor erwahnte Homogenitat, verletzt werden.

Ferner darf nicht vergessen werden, dass sich die Optimalitat auf theoretische Stichprobenumfange
bezieht, die die Ganzzahligkeitsbedingung nicht erfullen. Die in der Realitdt durchzufiihrenden
Stichprobenziehungen verwenden jedoch nur ganzzahlige Teilstichprobenumfange. Insofern sind
die tatsachlichen Stichprobenumfénge Né&herungen fiir die theoretischen Lésungen. Die Effekte
dieses Ganzzahligkeitsproblems spielen jedoch erst bei groBer Schichtanzahl eine Rolle. Fiir mogli-
che Rundungsverfahren verweisen wir auf Abschnitt 3.6.9.

Bei der optimalen Allokation kommt es in der Praxis vor, dass die Sﬁyy in einigen Schichten 0
oder sehr nahe bei 0 sind. Dies wirde beliebig groRBe Designgewichte hervorbringen. In solchen
Fallen wird daher ein Mindeststichprobenumfang pro Schicht verwendet. Umgekehrt kann es bei
der optimalen Allokation vorkommen, dass fir einige Schichten n, > N, ist. In diesem Fall kénnte
Lemma 1 aus Stenger und Gabler (2005) angewendet werden, das eine optimale Aufteilung des
Stichprobenumfangs n unter den linearen Nebenbedingungen 0 < n, < N, fur alle Schichten h
und > np < n gewahrleistet.

Das Ziel ist es, eine simultane Optimierung der Stichprobenumfange auf allen SMPs im Sinne der
Zielvorstellungen aus Kapitel 2.2 zu realisieren. Dabei ist zu beachten, dass die zu ermittelnden
optimalen Stichprobenumfange Restriktionen unterliegen. Diese Restriktionen kdnnen etwa durch
einen vorgegebenen Gesamtstichprobenumfang entstehen.

Verwendet man den RRMSE flr den asymptotisch unverzerrten kombinierten Regressionsschatzer,
dann erhalt man aus

RRMSE(T) = - <C 2.2.11)
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unter Verwendung der Gleichungen (2.2.9) und (2.2.10) fir die proportionale Allokation

N - Zprop - (1 - p?)

n> —— (2.2.12)
(TZ “p- C) + Zprop - (1 — p2)
und fir die optimale Allokation
Zopt - (1 — p?
n> opt (1-0%) (2.2.13)

(tz- P07 +Zprop - (1- 97)

Man erkennt, dass die Mindeststichprobenumfédnge in dieser Darstellung Funktionen der Vorgaben
¢, p und p bei gegebenen Termen =Zp,r0p Und Zop: SOWie Tz sind. Die notwendigen Informationen
kdnnen aus den Anschriftenstrukturen der gelieferten Daten ermittelt oder gegebenenfalls appro-
ximiert werden. Diese Approximation wird durch 5/%,\/ = Sﬁ’A erzielt, wobei Sﬁ'A die Varianz der
AnschriftengroBen in der h-ten Schicht ist. Dartiber hinaus soll darauf hingewiesen werden, dass
fir p = 0 der Horvitz-Thompson-Schatzer fur die geschichtete Zufallsstichprobe in den Betrach-
tungen bericksichtigt wird. In der Praxis wird dieser Fall jedoch so gut wie nie auftreten. Dies
verdeutlicht die Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Korrelationen der Anzahl der Auspragungen der Variablen EF310 (hdchster Bildungs-
abschluss), NAT (Nationalitat) und SEX (Geschlecht) auf Anschriften-Ebene mit der
AnschriftengroBe
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Man erkennt, dass der Korrelationskoeffizient erst bei sehr kleinen Anteilen erheblich kleinere Wer-
te aufweist. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die Proportionalitdt des Vorkommens der inter-
essierenden Zjel 2-Variablen zu den AnschriftengroBen weitgehend erhalten bleibt und damit die
Optimierung bezlglich Ziel 7 vielfach auch fiir Ziel 2 zumindest akzeptabel ist.

Mit Hilfe dieser Darstellung wurden anschlieBend geeignete Teilstichprobenumfange ermittelt. Da-
bei waren zudem folgende Punkte zu berticksichtigen:

* Es soll ein Gesamtstichprobenumfang von 8 % der Personen auf die SMPs aufgeteilt werden;

+ Innerhalb der SMPs soll eine Schichtung nach AnschriftengréRe durchgefiihrt werden (dies
schlieBt eine weitergehende, eher aus inhaltlichen Grinden motivierte Schichtung nicht
aus);

+ Die zuvor gestellten Prazisionsanforderungen an Ziel 7 und 2 mussen erfullt sein;

* Um spater mdéglicherweise interessierende Untersuchungen nicht unnétig zu erschweren -
dies betrifft insbesondere die Verwendung von Small Area-Verfahren - sollte die Variabilitat
der Designgewichte nicht zu groB ausfallen.

Die Untersuchungen ergaben, dass bei Anwendung der optimalen Allokation in Ziel/ 7 die Prazisi-
onsvorgaben erfullt wurden. Bei Ziel 2 kdnnen einzelne sehr unglnstige heterogene Verteilungen
von Ziel 2-Merkmalen auf die SMPs moglicherweise zu einer Nichterfiillung von Ziels 2 fihren,
was angesichts der Fllle moglicher Ziel 2-Variablen aber nicht tiberraschend ist. Wie zuvor bereits
motiviert, sollte bei wichtigen Variablen auch Ziel 2 den zugehdrigen Prazisionsanforderungen ge-
nugen. Wenig erfreulich ist die Tatsache, dass je nach Art der Schichtung der Gelman-Faktor iber
3.000 liegen kann und damit unakzeptabel hoch ist.

Bei Verwendung der proportionalen Allokation entsteht das Problem, dass der Aufwand der Er-
hebung durch recht hohe Teilstichprobenumfange vergleichsweise hoch liegen wiirde, wenn man
den Prézisionsanforderungen genigen wollte. Somit schliet sich aus Effizienzgriinden eine Ver-
wendung der proportionalen Allokation aus. Damit entsteht die Notwendigkeit, einen Kompromiss
einzugehen, der mit Hilfe einer optimalen Allokation unter Nebenbedingungen geldst wird.

2.2.4 Optimale Allokation unter Box-Nebenbedingungen
Eine Allokation, die fir alle Modelle geeignet ist, muss folgende Anforderungen erfillen:
+ Einhaltung der Prazisionsanforderungen, insbesondere beziglich Ziel 7;
* Robustheit der Allokation gegeniber den interessierenden Fragestellungen und Ziele;

+ Moglichkeit einer spateren Anwendung Modell-basierter Schatzverfahren.

Gerade der letzte Punkt referiert auf ein bisher kaum untersuchtes Ziel. Bekannt ist, dass die
Modell-basierten Verfahren bei sehr unterschiedlichen Auswahlwahrscheinlichkeiten einen Samp-
le Selection Bias aufweisen konnen. Daher ist es durchaus ratsam, auf sehr unterschiedliche Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten zu verzichten. Im letzten Abschnitt konnte man jedoch bereits erkennen,
dass gerade bei der optimalen Allokation, und insbesondere bei schiefen Verteilungen, sehr unter-
schiedliche Designgewichte entstehen. Mégliche Auswirkungen derartiger Designgewichte wurden
in Burgard und Minnich (2010) sowie Minnich und Burgard (2012) untersucht.

Schranken flr Designgewichte miissen nach oben und unten gesetzt werden. Eine Beschrankung
nach unten entspricht einer oberen Grenze des Auswahlsatzes. Obere Schranken miissen gesetzt
werden, damit einzelne Gruppen nicht stark unterreprasentiert sind. Eine Beschrankung nach oben
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entspricht einem Mindestauswahlsatz. Sinnvoll erscheint es, dass der Zensus in jedem Falle besser
sein soll als der Mikrozensus, fir den der Auswahlsatz bei einem Prozent liegt. Eine Einschrankung
der Variabilitat der Gewichte bewirkt auch eine weniger ungleiche Behandlung der Blirger. Aller-
dings resultieren auch weniger effiziente Schatzungen im Design-basierten Kontext.

Vor der Durchfiihrung des Zensus ist lediglich die Anzahl der relevanten Anschriften sowie die An-
schriftengroBen bekannt. Wie bereits weiter oben angefiihrt, sind neben der tatsachlichen Anzahl
an Personen, die an einer Anschrift wohnen, auch weitere Variablen mit der AnschriftengroRRe re-
lativ hoch korreliert. Da mit dem Register-gestitzten Zensus die erforderlichen Daten mit deutlich
weniger Belastung fir die Befragten als bei einer traditionellen Volkszahlung gewonnen werden
sollen, wird der erwartete Anteil 6, an Personen in der Stichprobe, begrenzt. Es stellt sich die Fra-
ge, wie sich verschiedene Variablen hinsichtlich der Genauigkeitsanforderungen verhalten, wenn
die Auswahl an Anschriften bevélkerungsproportional oder bevdlkerungsoptimal vorgenommen
wird.

Formal lasst sich die Anforderung an die zu bestimmenden Stichprobenumfénge in den Schichten
durch die folgenden Box-Constraints darstellen:

m<g>h S n<g>h S M<g>h (2.2.14)

mit vorgegebenen Untergrenzen m_g~p und Obergrenzen M., in Gemeinde g und Schicht
h.

Dartiber hinaus darf ein vorab festgelegter Gesamtumfang an Personen T - 0 in der Stichprobe
nicht Uberschritten werden, wobei Tz wieder die Zahl der tatsachlich (am Hauptwohnsitz) leben-
den Personen bezeichnet. Aufgrund der Tatsache, dass in einer Schicht Anschriften von verschie-
dener GroRe zusammengefasst sind, kann die Personenzahl in einer Schicht von Stichprobe zu
Stichprobe variieren. Daher kann auch nur eine erwartete Personenzahl bei gegebenem n_ .~ 4
angegeben werden. Die erwartete Personenzahl in Gemeinde g und Schicht h ist gegeben durch
NegshA - N<g>” Soll insgesamt der Anteil 8 von (registrierten) Personen in Deutschland ausge-
wahlt werden, erhalten wir als zusatzliche Nebenbedingung

G H
T hR
ZZ Negoha o = TR0 (2.2.15)
g=1h=1 <g>hA

Bei den obigen Betrachtungen gilt es zu bedenken, dass statt der Zahl der in einer Gemeinde g
und Schicht h registrierten Personen Tz~ g eigentlich die Zahl der tatsachlich in einer Gemeinde
g und Schicht h lebenden Personen, also Tz 7, fiir die Berechnungen berucksichtigt werden
sollte. Diese Zahl ist jedoch in der Planungsphase nicht verflgbar und es wird daher T ~p R
verwendet.

Wie bereits erwahnt, kdnnen diese Anforderungen von der naiven Neyman-Tschuprov-Allokation
im Rahmen geschichteter Zufallsstichproben nicht mehr ohne weiteres erfiillt werden. Da alle SMPs
in der Optimierung beriicksichtigt werden sollen, wird die gewichtete 2-Norm des Vektors aller
RRMSEs der SMPs

G
|IRRMSE(TZ)|l2 = 2| > w<g>RRMSE(T g 2)? (2.2.16)
g=1
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2
H
unter den Nebenbedingungen (2.2.14) und (2.2.15) minimiert mit w<g> (Z T<g>hyz> =
h=1

T2<g>’z. Der RRMSE in Gemeinde g ist definiert als

G H _
4 Zl th T<g>hz
g= =
RRMSE(T<g>) = . (2.2.17)
T<g>,Z

Wegen (2.2. 2) ist die Minimierung von (2.2.16) als Funktion von n identisch mit der Minimie-
2

S
rung von Z E N<g>h %. Da in der Planungsphase S§g>h’2 nicht verfigbar ist, wird in
g

2
der vorangegangenen Formel 52, g verwendet.

Zusammenfassend ist daher folgendes Minimierungsproblem zu lI6sen: Minimiere als Funktion von

n<g>h

unter den Nebenbedingungen

0< Megon S negon < Mgy

G H .
T<g>hR _ .
gglhzl S ==

Das so gestellte Problem einer nicht-linearen Optimierung unter Nebenbedingungen kann geldst
werden, wie Gabler et al. (2012) zeigen. Ein einfacher, dort vorgeschlagener Algorithmus ermdg-
licht die optimale Aufteilung eines Gesamtstichprobenumfangs n auf H Schichten, wobei sowohl
untere als auch obere Grenzen fiir die Stichprobenumfange in den Schichten eingehalten und die
Nebenbedingung in (2.2.15) erfillt werden. Dabei macht sich der Algorithmus die Tatsache zunut-
ze, dass die Schichten exakt drei Klassen zugeordnet werden konnen. In Schichten, die der ersten
Klasse U; angehoren, wird der Stichprobenumfang exakt auf die untere Schranke my, gesetzt, in
Schichten der zweiten Klasse U, wird nj, exakt auf die obere Schranke M}, gesetzt und in der drit-

ten Klasse Us wird der verbleibende Stichprobenumfang n— Y~ mp — > M, optimal im Sinne
heU; heU,
von Neyman-Tschuprov aufgeteilt. Das Problem besteht somit darin, diejenige Zusammensetzung

der Klassen zu finden, fiir die insgesamt eine bestimmte Zielfunktion minimiert wird. Der Algo-
rithmus 16st dieses Problem dadurch, dass zundchst zwei geordnete Reihen gebildet werden, in
denen die Schichten entsprechend ihrer Ausprégung auf N, - Sp v in aufsteigender, beziehungs-
weise absteigender Reihenfolge angeordnet sind. AnschlieBend werden die Kombinationen dieser
Ordnungen Schritt fir Schritt abgearbeitet. Die erste Losung, bei der alle Elemente aus U die Ne-
benbedingungen erfillen, ist die angestrebte Losung. Durch eine effiziente Programmierung lasst
sich diese optimale Aufteilung des Stichprobenumfangs unter Box-Constraints auch bei tausenden
von Schichten auf Grund der linearen Komplexitat des resultierenden Algorithmus in weniger als
einer Sekunde ermitteln. Ein Vergleich verschiedener numerischer Verfahren dieses Problems wird
in Munnich et al. (2011b) durchgefuhrt.
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Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass das vorgestellte Stichprobendesign eine neue Varian-
te einer optimalen Allokation unter Nebenbedingungen ist. Hierdurch werden verschiedene Zielset-
zungen realisiert. Auf der einen Seite kdnnen Mindeststichprobenumfange formuliert werden, auf
der anderen Seite kann die Variabilitat von Designgewichten eingeschrankt werden, wodurch der
statistische Modellbau erleichtert wird, der bei der Verwendung von Small Area-Modellen benétigt
wird. AuBerdem verhindern die Box-Constraints eine allzu ungleiche Befragungswahrscheinlichkeit
der Bevolkerung.

Die Optimierungsroutinen wurden bei den Untersuchungen speziell auf das Zie/ 7 ausgerichtet, da
nur hierfir Daten in der hinreichenden Qualitat zur Verfiigung stehen. Die nachfolgenden Grafi-
ken wurden in analoger Weise aufgebaut. Die Zeilen werden durch unterschiedliche Entnahmean-
teile gekennzeichnet (griiner Bereich), die Spalten durch verschiedene Schichtungen (hellbrauner
Bereich). Die Typen stellen in diesem Abschnitt die vollstandigen RRMSE der vier Kategorien dar,
wobei bei Typ 2 (Verbandsgemeinden) eine proportionale Aufteilung von SMP-Typ 3-Stichproben-
umfangen auf die beteiligten Verbandsgemeinden erfolgte. In diesen Fallen erfolgt in realiter eine
zufallige Aufteilung des Stichprobenumfangs, da ibergeordnet in Kreisresten gezogen wird. In allen
Fallen ist die durchgezogen rote Linie der Benchmark, der aus den anfangs dargestellten Qualitats-
anforderungen resultiert. Die gestrichelte blaue Linie kennzeichnet den mittleren RRMSE tiber alle
im jeweiligen Szenario abgebildeten Fragestellungen.

RRMSE bei SMP—optimaler Allokation (Ziel 1; rho=0,993; maximale Varianz)
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Abbildung 2.3: RRMSE fir Ziel 1 bei p = 0,993 bei drei Schichtungen und drei Entnahmeanteils-
variationen bei SMP-optimaler Allokation

In Abbildung 2.3 erkennt man, dass einzelne Gemeinden bzw. Verbandsgemeinden den Anforde-
rungen nicht genligen. Im Durchschnitt aller Fragestellungen auf allen drei Ebenen ergeben sich
indes keine Verletzungen der Qualitatsanforderungen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass
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bei Ziel 1 Schatzungen auf Ebene der Verbandsgemeinden und Kreise nicht erfolgen und nur aus
Vergleichsgrinden ausgewiesen sind.

RRMSE bei SMP—restringiert—optimaler Allokation (Ziel 1; rho=0,993; maximale Varianz)
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Abbildung 2.4: RRMSE fiir Ziel 1 bei p = 0,993 bei drei Schichtungen und drei Entnahmeanteils-
variationen bei eingeschrankter SMP-optimaler Allokation

In Abbildung 2.4 wurde eine eingeschrankte SMP-optimale Allokation verwendet. Im Gegensatz zur
Allokation zuvor wurden alle Schichten in den SMP-Typen 2 und 3, also den Resten in Verbandsge-
meinden und Kreisen, auf den Wert des Mindestentnahmeanteils gesetzt. In Abbildung 2.5 wurde
zusatzlich die etwas geringere Korrelation von p = 0,987 statt p = 0,993 zugrunde gelegt.

Man erkennt, dass sich zundchst die Qualitat der Typen 2 und 3 verschlechtert, die der Stadttei-
le und Gemeinden jedoch nur unwesentlich verbessert. Der Effekt reduziert sich jedoch ganz er-
heblich, wenn ein héherer Mindestentnahmeanteil verwendet wird. Ebenso sieht man, dass die
Schichtung ADK2 weniger geeignet ist. ADK1 und ADK3 lassen noch geringfligige Spielrdume fir
verbesserte Stratifikationen.

Auffallig negativ wirkt sich die Modellannahme der geringeren Korrelation zwischen tatsachlich in
den Anschriften vorhandenen Personen und den AnschriftengréfRen aus. Die Ergebnisse von Ziel
1 sind sehr sensitiv beziglich der verwendeten Korrelation. Da auRer dem Zensustest keinerlei
valide Informationen hierzu vorliegen, bleibt die Wahl der Vorgaben und die damit einhergehenden
Beurteilungen dem Auftraggeber vorbehalten.
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Abbildung 2.5: RRMSE fiir Ziel 1 bei p = 0,987 bei drei Schichtungen und drei Entnahmeanteils-
variationen bei eingeschrankter SMP-optimaler Allokation
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Abbildung 2.6: RRMSE fir Ziel 1 bei p = 0,993 bei ADK3-Schichtungen und Entnahmeanteil 5-20 %
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bei SMP-optimaler Allokation flr die 16 Bundeslander
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SchlieBlich sei noch die Aufteilung der Qualitat auf die 16 Bundeslander dargestellt. Hierzu werden
in Analogie zu Abbildung 2.3 die RRMSEs bei ADK3 und einem Entnahmeanteil von 5-20 % darge-
stellt. Man erkennt, dass sich prinzipiell ahnliche Verteilungen der RRMSEs ergeben, die AusreilSer
jedoch eher vereinzelt vorliegen. Im Allgemeinen entstehen diese, wenn die maximalen Entnah-
meanteile insbesondere in den oberen Schichten angenommen werden und in den zugehdérigen
SMPs keine weitere Reduktion des RRMSEs mehr stattfinden kann. Es liegen in solchen Féllen auf-
fallig hohe Streuungen der AnschriftengréRen vor, die solche Probleme verursachen. Sofern im
vorliegenden Datenmaterial noch einzelne Anstalten enthalten sind, darf noch von einer Redukti-
on solcher AusreiBBer ausgegangen werden. Bei Verwendung von Minimax-Regeln (der Supremums-
Norm) statt der 2-Norm wiirden in solchen Fallen ineffiziente Allokationen resultieren, da weitere
mogliche Verbesserungen in relativ besseren Schichten nicht mehr durchgefihrt werden kénn-
ten.

Letztendlich fiel die Entscheidung auf acht Schichten in personengleicher Allokation'". Die obe-
ren und unteren Entnahmeanteile wurden schlieRlich auch in den vier GemeindegroRenklassen
(GemGK) unterschiedlich gewahlt. Dabei wurde folgende Einteilung verwendet:

GemGK I 0 bis unter 10.000 Einwohner
GemGK II 10.000 bis unter 30.000 Einwohner
GemGK III 30.000 bis unter 100.000 Einwohner
GemGK IV ab 100.000 Einwohnern

Mit pp, := ﬁ—: < ,’(,—1 < %hh =: Py, gelten schlieBlich folgende Festlegungen:

Tabelle 2.3: Entnahmeanteile der Anschriften in den SMPs nach GemeindegréfRenklassen

SMP-Typ
0 1 2 (RLP) 2 (RLP) 3
GemGK | pp  Pn | Pn Pn | Pn Pn | Pn  Pn | Pn Ps
T — — | — — ] —= = — = [005 005
m| — — |005 050|005 050|005 005|005 0,05
m| — — |004 040|004 040|005 005|005 005
Iv | 002 040|002 040 | 002 040|005 0,05 ]| 005 0,05

Insgesamt werden also Auswahlsdtze zwischen 2 und 50 % verwendet, womit ein Gelman-Faktor
von 25 resultiert, der in den einzelnen SMPs sogar 20 nicht tiberschreitet. In landlichen Gegenden
wird ein konstanter Auswahlsatz von 5 % verwendet.

In nachfolgender Abbildung 2.7 erkennt man, dass die so gewahlten Rahmenbedingungen, wie
erwartet, a priori eine Einhaltung der Prazisionsvorgaben erwarten lassen.

" Personengleiche Allokation bedeutet, dass jede Schicht gleich viele registrierte Personen umfasst. Eine Alternative

ware die gleiche Anzahl von Adressen in jeder Schicht gewesen, welche jedoch zu weniger effizienten Schatzungen
fuhrt.
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RRMSE bei SMP-optimaler Allokation
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Abbildung 2.7: Theoretische relative RRMSEs in Bezug auf Bundeslander und SMP-Typen

Da spater aber nicht notwendigerweise von einem homogenen p = 0,993 ausgegangen werden
darf und die Regressionskoeffizienten aus der Stichprobe geschatzt werden mussen, sollte eine
weitere Einschrankung der Variabilitat der Auswahlsatze nicht vorgenommen werden, da sonst mit
Effizienzverlusten zu rechnen ist, die sich negativ auf das Einhalten der Prazisionsvorgaben auswir-
ken kénnten.

2.3  Schatzmethoden im Zensus 2011
2.3.1 Vorbemerkungen zur Schatzung

Beim Zensus 2011 spielen Schatzmethoden sowohl bei Ziel 7 als auch bei Ziel 2 eine wesentliche
Rolle. Zundchst soll die Zahl der Karteileichen und der Fehlbestande in allen Gemeinden ab 10.000
Einwohnern (SMP-Typ 1) beziehungsweise in Stadtteilen von Gro3stadten (SMP- Typ 0) ermittelt
werden. Diese konnen jedoch nicht aus den Registern, sondern nur auf Basis von Schatzungen
aus der Stichprobe gewonnen werden, also durch Ty und Tg. Aus diesen Schatzwerten soll die
amtliche Einwohnerzahl ermittelt werden. Sie wird im Folgenden als Tz bezeichnet und ergibt sich
als

:EZ:TR+?F7:EK . (2.3.1)

Schatzwerte sind durch ein Dach gekennzeichnet. Die amtliche Einwohnerzahl T, geht also aus
dem Registertotalwert T korrigiert um die geschétzte Zahl der Karteileichen Ty und der Fehlbe-
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stande Tr hervor. Dies gilt fiir alle zu betrachtenden Areas d = 1, ..., D'2. Fiir die Schitzung ste-
hen sowohl Informationen aus der Stichprobe, als auch Informationen aus Registern zur Verfiigung.
Informationen Uber Karteileichen und Fehlbestdnde sind jedoch ausschlieRlich in der Stichprobe
verfligbar. Die Registerinformationen umfassen Daten der Melderegister sowie der Bundesagentur
fur Arbeit. Diese Daten kdnnen als Hilfsinformation in den Schatzern verwendet werden. Die An-
schriftengroRe laut Register wurde bereits bei der Optimierung des Stichprobendesigns verwendet
(siehe Abschnitt 2.2).

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunéchst die EURAREA '® Standard-Schiatzmethoden als
Grundlage verwendet. Diese Methoden gelten als State of the Art und als zuverlassig zur simultanen
Schatzung auf Area-Ebene. Ideen und Grundlagen dieser Verfahren sowie einige fur die Schatzung
im Zensus 2011 relevante Erweiterungen werden nachfolgend beschrieben.

2.3.2 Design-basierte Schatzmethoden

Im Rahmen der klassischen Stichprobentheorie spielt insbesondere der Ziehungsprozess der Stich-
probe eine wesentliche Rolle. In die Schatzung gehen die Wahrscheinlichkeiten ein, mit denen die
Elemente der Gesamtheit bei gegebenem Auswahlverfahren in die Stichprobe gelangen. Man be-
zeichnet diese Wahrscheinlichkeit fiir Element i als Inklusionswahrscheinlichkeit ;. Ein Schatzer
ist Design-erwartungstreu, wenn sein Erwartungswert beziiglich des Auswahlverfahrens gleich dem
Populationsparameter ist.

Die nachfolgenden Ausflihrungen kdnnen in der klassischen Stichprobenliteratur wie etwa Cochran
(1977), Sérndal et al. (1992) oder Lohr (1999) nachgelesen werden. Fur die simultane Schatzung auf
oft kleinrdumigen Areas (Small Area-Estimation) sei auf Rao (2003) bzw. Lehtonen und Veijanen
(2009) verwiesen.

2.3.2.1 Der Horvitz-Thompson-Schatzer

Der in der amtlichen Statistik am weitesten verbreitete Schatzer ist der Horvitz-Thompson-Schatzer
(HT). Zur Schatzung von Totalwerten kann er als gewichtetes Mittel der Beobachtungswerte in-
terpretiert werden, wobei die Gewichte die inversen Inklusionswahrscheinlichkeiten sind. Fir die
Schatzung des Totalwertes in Area d ist der HorvitzZThompson-Schétzer definiert als

Wa=> wi-y (2.3.2)
i€Sy

mit Designgewichten w; = 1/m;. Hierbei besteht S, aus allen Stichprobenelementen (Anschriften)
der Area d.

Dieser Schatzer ist Design-unverzerrt. Er verwendet nur Informationen, die in Area d beobachtet
werden. Er ist daher ein sogenannter direkter Schétzer.

Fur geschichtete Zufallsstichproben ist

H
W= Z Nnd Yna - (2.3.3)
h=1

2 Die Bezeichnungen Area und Domain werden im Folgenden nachfolgend synonym verwendet.

'3 Links zu den Berichten des EURAREA-Projekts: www.ons.gov.uk/ons/guide-method/method-quality/
general-methodology/spatial-analysis-and-modelling/eurarea/index.html bzw. www.dacseis.de, WP10
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Np, 4 bezeichnet die Anzahl der Anschriften und y, ; das arithmetische Mittel der Stichprobenwer-
te des Untersuchungsmerkmals in Schicht h der Area d. Die Gewichte w; werden zur besseren
Verstandlichkeit auch wy, ; 4 geschrieben und es gilt im geschichteten Fall wy, ; ¢ = Nad/n, 4 fur alle
Stichprobeneinheiten i in Schicht h und Domain d. Hilfsinformationen aus Registern werden nicht
verwendet.

Der Varianzschatzer des HT-Schatzers im Falle geschichteter Zufallsstichproben ist
a S

2 .d Np.d
(V¥ 4) = hz Nip g - hg (1 - m) . (2.3.4)

<)
MR
>0

wobei n, 4 der Stichprobenumfang und Sﬁ‘d die Varianz der Stichprobenwerte des Untersuchungs-
merkmals in Schicht hund Area d ist. Ein Design-erwartungstreuer Varianzschatzer ist durch

H

2

~HT 2 Shd Npd

(TY,d) = Z Nij g - e (1 - m) , (2.3.5)
he . .

<)
—

gegeben. In beiden Fallen wird die inferentiell-statistische Varianz verwendet. Bei groRBen Teilstich-
probenumfangen ny, 4 liefert der Varianzschatzer sehr gute Ergebnisse. Bei kleinen Teilstichproben-
umfangen hat der HT-Schatzer mdglicherweise eine grofRe Varianz und kann eine hohe Variabilitat
in den Varianzschatzungen aufweisen.

2.3.2.2 Der verallgemeinerte Regressionsschatzer (GREG)
Im Gegensatz zum HT-Schatzer wird beim verallgemeinerten Regressionsschatzer ein statistisches
Modell verwendet. Geht man vom linearen Regressionsmodell

y=x' Bie (2.3.6)

mit den Ublichen Annahmen fiir € (siehe Sarndal et al. 1992, S. 225) aus, erhdlt man als verallge-
meinerten Regressionsschatzer fur den Totalwert Ty 4 bezlglich der Untersuchungsvariablen Y in
Domain d

Ny
Wa =D WidVid+ [ Y Xid— Y Wid-Xid| B (2.3.7)
-1

i€Sy i i€Sy

mit

-1
E = (Z WiXiXi/> Z WiXiYi : (23.8)

ieS i€eS

Dabei sind x; die Hilfsinformationen der i-ten Anschrift, die auch vektoriell vorliegen kénnen. E ist
die Losung der KQ-Schatzung des Regressionskoeffizienten im linearen Regressionsmodell (2.3.6)
bezogen auf die gesamte Stichprobe S. Abweichend davon kdnnen die 3 auch fiir jede Domain
separat oder basierend auf Gruppen g geschatzt werden, wobei sich diese Gruppen aus Areas
und/oder Schichten zusammensetzen kénnen - die Einteilung in Gruppen kann etwa die urspriing-
liche Aufteilung in Areas (SMPs) vergrobern. Beim verallgemeinerten Regressionsschatzer handelt
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es sich um ein Modell-untersttitztes Verfahren, da die Design-basierte Schatzung mit Hilfe eines
Regressionsmodells korrigiert wird.

Im Rahmen der Small Area-Methodik wird der Schatzer (2.3.7) im Allgemeinen durch

Ny
~GREG 2 2
WL =D XaBg+ > Wia- (Yi,d - Xi/,dﬁg) (23.9)
i=1 i€5q R —
€i,d

beschrieben. Diese Schreibweise setzt sich aus einem synthetischen Teil und den gewichteten Resi-
duen e; 4 in der Stichprobe zusammen. Man unterscheidet folgende Klassen:

Kombinierte Schatzung: Es wird uber alle Schichten hinweg ein einziges Regressionsmodell be-
trachtet;

Separate Schatzung: Es wird separat in jeder Schicht ein eigenes Regressionsmodell betrachtet.

Im Rahmen der klassischen Theorie werden diese Modelle eingehend in Minnich (1997) behan-
delt.

Bei Small Area-Modellen kommt eine weitere Unterscheidung in Form von Areas dazu. Dann kann
es sinnvoll sein, gruppierte Schatzungen der 3z zu betrachten. Im Rahmen der Zensus-Untersu-
chungen wurden folgende Gruppierungen festgelegt:

* Voll kombinierte Schatzung uber alle Areas und Schichten;
+ SMP-separate Schatzung (kombiniert iber die Schichten);

* Kreis-separate Schatzung (alle SMPs eines Kreises werden als Gruppe betrachtet, tiber die
Schichten wird kombiniert geschatzt);

* Schicht-separate Schatzung;
* Voll separate Schatzung.

Eine detaillierte Darstellung gruppierter Schatzer kann in Sarndal et al. (1992) bzw. Lehtonen und
Veijanen (2009) nachgelesen werden.

Werden die {3 auf Basis von Gruppen geschatzt, die mehrere Areas umfassen, so liegt ein indirek-
ter Schatzer vor, denn es werden auch Informationen benachbarter beziehungsweise dhnlicher
Areas verwendet. Damit kdnnen Schatzungen stabilisiert werden, wenn in einzelnen Areas nur we-
nige Stichprobeninformationen vorliegen. Man spricht dann von borrowing strength, also dem Bor-
gen von Starke durch Verwendung von Informationen tiber die interessierende Area hinaus. Man
spricht dann auch von indirekter Schatzung, da zur Schatzung auf Area d auch Informationen au-
Berhalb dieser Area verwendet werden. Eine direkte Schatzung wirde ausschlieRlich Informatio-
nen auf der zu betrachtenden Area d verwenden.

In Analogie zum Varianzschatzer des HT erhalt man im geschichteten Fall fir den GREG

H 2
~ S, n
VEES) =S MR- ek (1_ h,d) , (2.3.10)
(Vi) ] hd g Np,g

wobeij Sg,h,d die Stichprobenvarianz der Residuen e, ; 4 bezeichnet. Die Herleitung folgt unmittelbar
aus der Darstellung (2.3.9), wobei die Variabilitat von Bg vernachlassigt wird. Wird 3z auf Gruppen
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mit wenigen Beobachtungen geschatzt, dann tendiert der Varianzschatzer zu einer Unterschatzung
der tatsachlichen Varianz.

Der GREG-Schétzer ist asymptotisch Design-unverzerrt. Die Verzerrung ist im Allgemeinen sehr ge-
ring, solange die Teilstichprobenumfange nicht zu klein sind. Durch die Méglichkeit, diese Regressi-
onsschatzer mit Hilfe von g-weights darzustellen (siehe Sarndal et al. 1992), weist der (gruppierte)
verallgemeinerte Regressionsschdtzer eine winschenswerte Eigenschaft auf: Er ist vertikal kohd-
rent (siehe Sarndal et al. 1992, S. 399-400). Das bedeutet, dass die Aggregation von Schéatzungen
auf Untergruppen stets der Schatzung auf der Gbergeordneten Ebene entspricht.

Der Prazisionsgewinn des GREG gegeniiber dem HT kann bei Vorliegen nur einer Hilfsvariable bei
kombinierter Hochrechnung einfach durch 1 — 02 angegeben werden, wobei p der Korrelationsko-
effizient zwischen Untersuchungs- (Y) und Hilfsmerkmal (X) ist. Das Vorliegen der Registerdaten
als Hilfsmerkmal bei Ziel 1-Fragestellungen legt die Verwendung des GREG nahe, weil von einer
hohen Korrelation mit dem zu schatzenden Merkmal ausgegangen wird. Der GREG dient deshalb
im Weiteren als Benchmark-Schatzer.

Der Umfang der zusatzlich zum HT benétigten Information ist beim GREG relativ gering: Es werden
lediglich die Auspragungen der Hilfsmerkmale fiir alle Elemente der Stichprobe bendtigt. Zudem
miussen die Auspragungen der Hilfsmerkmale im Korrekturteil nur auf aggregiertem Niveau vorlie-
gen. Damit kdnnen auch externe Register verwendet werden, auf die mit Hilfe einer Variablen in
der Stichprobe verlinkt wird (siehe z. B. Wiegert und Miinnich 2004). Diese Eigenschaft folgt aus der
Linearitat des synthetischen Teils in (2.3.9).

Zahlreiche Erweiterungen des Regressionsschdtzers lassen sich einfach implementieren. Zum ei-
nen kdnnen nicht-parametrische Regressionen mégliche nicht-lineare Zusammenhdnge geeignet
abbilden, wie dies beispielsweise bei Splines der Fall ist (vgl. Miinnich 1997). Aufgrund der erwarte-
ten hohen Variabilitat in der obersten Schicht wird auf eine eingehende Betrachtung dieser Metho-
den verzichtet. Verallgemeinerungen kénnen durch erweiterte Schatzungen der 3 erreicht werden,
etwa durch Verwendung von Multi-Level-Modellen oder der verallgemeinerten Momentenmetho-
de. Eine eingehende Darstellung findet man in Lehtonen und Veijanen (2009).

2.3.3 Synthetische und kombinierte Schatzverfahren

Betrachtet man in Gleichung (2.3.9) nur den synthetischen Teil und ignoriert den auf der Stichpro-
be basierenden Residualterm, so erhalt man eine rein synthetische Schatzung, bei der die Stichpro-
bendaten ausschlieRlich zur Schatzung von 3 herangezogen werden. Prinzipiell kdnnen derartige
synthetische Schatzungen auf sehr unterschiedlichen Modellen basieren. Ihre Motivation ergibt
sich aus folgendem Sachverhalt:

Ausgangspunkt ist ein Schatzverfahren fir jede Area d = 1,..., D. Aufgrund von kleinen Area-
Fallzahlen wird eine geforderte Genauigkeit moglicherweise nicht in allen Areas erfillt. Jedoch sei
der direkte Schatzer hinreichend genau flr eine (ibergeordnete Gesamtheit, die aus mehreren oder
allen Areas bestehen kann.

Deshalb wird ein indirekter Schatzer konstruiert, der Informationen des direkten Schatzers aus
allen D Areas verwendet. Dies geschieht unter der Annahme, dass alle untergeordenten Areas
dieselbe Struktur wie die libergeordnete Gesamtheit aufweisen. Es wird also die Information der
Ubergeordneten Gesamtheit auf die einzelnen Areas synthetisch tibertragen.

Die unterschiedlichen synthetischen Schatzer ergeben sich durch die Konkretisierung der Struktur,
die im Allgemeinen auf Basis von Modellen erfolgt. Beispiele hierfir sind:
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* Kennwerte der Ubergeordneten Gesamtheit werden unter Beriicksichtigung der GréBenpro-
portionen auf die D Areas Ubertragen;

* Es werden identische Modelle unterstellt.

2.3.3.1 Synthetische Schatzung ohne Hilfsinformationen

Sind keinerlei Hilfsinformationen Uber die Areas verflighar, dann ist der naive synthetische Schat-
zer fur den Mittelwert in Area d gegeben durch

D Wity
~Synth _ i€S __ ~Synth _
) I

Dieser naive Schatzer geht von der Annahme aus, dass die Mittelwerte fur alle Areas gleich sind
und wird daher auch als National Sample Mean bezeichnet. Dieser Schatzer kann fir Mittelwerte
oder Anteile berechnet werden. Bei der Schatzung von Totalwerten mussen die Umfange der Areas
Ny berilcksichtigt werden. Ist dieser Umfang nicht bekannt, kann er mittels Kld = Ziesd w; =
Z,.Esd w; 4 geschatzt werden. w; 4 hangt ausschlieRlich von der Einheit i ab. Der Index i, d bringt
nur zum Ausdruck, dass die Einheit / in der Domain d liegt. Wir kdnnen fir die Schatzung des
Totalwerts Ty 4 also

D Wiy
~synth [ ~Synth ics
TYy?d:Nd'u\xrleE Wi,d‘W (d=1,...,D)
€Sy ics

verwenden. Der naive synthetische Schatzer liefert im Allgemeinen verzerrte Schatzungen.

2.3.3.2 Regressions-synthetische Schatzung

Sind Area-spezifische Totalwerte einer Hilfsvariablen X, bezeichnet mittx 4, verfigbar, dannist

—1
T =Ty gB  mit  B= <Z w;x;xf-/q-) (> wixiyl/ci) (2.3.11)

i€eS ieS

der Regressions-synthetische Schatzer fir Tty 4. Dieser Schatzer entspricht dem synthetischen Teil
des GREG, wenn {3 auf der Ubergeordneten Gesamtheit geschétzt wird, also dem voll kombinierten
GREG. Die ¢; sind ndher zu spezifierende Konstanten, welche der Einfachheit halber zunachst auf
¢; = 1 festgelegt werden. Dabei wird angenommen, dass die Regressionsterme der Areas dem
globalen Regressionsterm {3 entsprechen.

Der Regressions-synthetische Schatzer ist insbesondere dann sehr effizient, wenn Area-spezifische
Effekte beziglich der zugrunde liegenden Regression nicht (oder kaum) vorliegen. Der Schatzer
kann in einfacher Weise auf Mittelwertschatzungen angepasst werden.

Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012 43



R. Miinnich/S. Gabler/M. Ganninger/J. P. Burgard/|.-P. Kolb

2.3.3.3 Synthetischer Schétzer, Modell A

Beim synthetischen Schatzer, Modell A, wird ein Multi-Level-Modell auf Personen-Ebene geschatzt:

Yid =XgB + g+ € 4 (2.3.12)
ug ~ iid N(0; 0%), e 4 ~ iid N(0; 02)

Genau genommen handelt es sich um ein Standard Unit-Level Random Intercept-Modell, auch als
Random Effects-Modell bekannt. Die Hochrechnung wird anschlieRend tber

AR = o (2.3.13)

durchgefiihrt. Dieses Modell entspricht dem Regressions-synthetischen Schatzer bis auf den Unter-
schied, dass in das vorliegende Modell ein Random Effekt bezlglich der Areas aufgenommen wird.
Die Schatzung erfolgt im Allgemeinen durch Maximum Likelihood (ML) oder Restricted Maximum
Likelihood (REML) Methoden, wie sie in der Literatur vorgeschlagen werden (vgl. bspw. Goldstein
2003, S. 51 ff.).

Der MSE kann tber

MSE (ﬁﬁX?;hA) A TLO VARTI (2.3.14)

geschatzt werden (vgl. Rao 2003, S. 51 ff.), wobei (“r%, die geschatzte Modellvarianz, px 4 die Mit-
telwerte der Hilfsvariablen und V den Design-basierten Varianzschatzer fir ﬁiﬁt‘g‘A bezeichnen.
Dieses und das folgende Modell sind elementare Bestandteile der klassischen Small Area-Schatzer,
welche nachfolgend eingefiihrt werden (siehe auch die Forschungsberichte der Projekte EURAREA

bzw. DACSEIS, WP10).

2.3.3.4 Synthetischer Schatzer, Modell B

Im Gegensatz zum synthetischen Schétzer auf Personen-Ebene werden beim synthetischen Schat-
zer auf Area-Ebene die Kovariaten nicht auf Beobachtungs-Ebene sondern auf Area-Ebene einge-
bracht. Man erhalt

2
. .. o
Va=%gB+E&a £d~udN<0; 03+n—e) (2.3.15)
d
;LN
L2 2
mit Oe = ——5H dzlz;(y/,d Yd)
= 1=

Die Hochrechnung erfolgt wiederum tber

AYe =i af (2.3.16)

Auch die MSE-Schatzung wird in Analogie zum vorigen Modell durchgeftihrt.

Diese Modellierung hat den Vorteil, dass die verwendeten Hilfsinformationen lediglich auf Area-
Niveau bendtigt werden.
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2.3.3.5 Zusammengesetzte Schaitzer

Die synthetischen Schatzer haben den Vorteil, dass sie zumeist eine im Verhaltnis zum GREG sehr
kleine Varianz aufweisen. Allerdings kdnnen die Schatzwerte erhebliche Verzerrungen aufweisen,
wenn das Modell die Strukturen nicht in allen Areas adaquat wiedergibt.

Vergleicht man synthetische mit Design-basierten Schatzungen, kann man schnell nachvollziehen,
dass die Vor- und Nachteile sich gegenseitig ausgleichen. Tabelle 2.4 gibt einen Vergleich der Eigen-
schaften von Design-basierten und synthetischen Schatzmethoden (siehe Lehtonen und Veijanen
20009, S. 225). Die Gute der Schatzer der unten stehenden Kennwerte (Bias, Varianz und MSE) wird
in beiden Schatzklassen stets Design-basiert betrachtet. Es sei darauf hingewiesen, dass nach Leh-
tonen und Veijanen (2009, S. 225) die Aussagen in der rechten Spalte auch fir den EBLUP (siehe
folgender Abschnitt auf Seite 46) gelten.

Tabelle 2.4: Design-basierte Eigenschaften von Modell-unterstiitzten und Modell-abhangigen Schat-

zern
Design-basiert Modell-unterstuitzt Modell-abhangig
GREG Synthetische Schatzer
Bias Design-unverzerrt (appr.) Design-verzerrt. Design-Verzerrung
geht auch asymptotisch nicht not-
wendiger Weise mit steigenden
Stichprobenumfangen gegen Null.
Varianz GroR, wenn n klein Kann selbst firr kleine Domains klein
sein.
Varianz wird mit steigenden Stichprobenumfangen kleiner
MSE MSE ~ Varianz MSE = Varianz + Bias; kann groB sein,

wenn Verzerrung wesentlich ist.
Konfidenzintervall Valide Design-basierte Intervalle kon-  Valide Design-basierte Intervalle kdn-
nen konstruiert werden. nen nicht notwendigerweise erhalten
werden.

Durch die hohe Komplementaritat der beiden Ansatze lassen sich unmittelbar zusammengesetzte
Schatzer konstruieren, welche die Vorteile beider Verfahren ausnutzen.

Es sei ?d,i,rd ein direkter Schatzer und ’?S}'";h ein synthetischer Schéatzer fir Ty 4. Dann ist der zusam-

mengesetzte Schatzer Ty definiert durch

WY =vYa Vgt (1 -va) Yy (2:317)

mit0 <vyy<1(d=1,...,D).

Das wesentliche Problem besteht in einer geeigneten Wahl der Gewichte 4. Prinzipiell lassen sich
zwei Methoden unterscheiden:

* Fallzahlabhangige Wahl von y4;
* Wahl eines optimierten v 4.

Auf die Betrachtung der fallzahlabhdngigen Methoden wird an dieser Stelle verzichtet. Einen Uber-
blick gibt (Rao 2003, S. 60ff.).

Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012 45



R. Miinnich/S. Gabler/M. Ganninger/J. P. Burgard/|.-P. Kolb

Der (Design-)MSE des zusammengesetzten Schatzers ist
2 i 2 ~Synth
MSE(TYY) = V& - MSE(TY 4) + (1 — v4)* - MSE(TY"y
+2-v4 (1 =v4) EGYq — Ty, )TV —Tv.d) - (2.3.18)

Unter der Annahme, dass der Kovarianzterm relativ zum zweiten Term, d. h. zum MSE des synthe-
tischen Schatzers, klein ausfallt (siehe Rao 2003, S. 58), erhélt man nach Optimierung der quadrati-
schen Funktion in 'y schlieBlich

MSE(TY"
Yo s mh( LA (2.3.19)
MSE(TY"y") + MSE(TY' )

Hierbei entstehen zwei Probleme. Zum Einen stellt sich die Frage, ob der Kovarianzterm in (2.3.18)
tatsachlich vernachldssigbar ist. Zum Andern kann eine addquate Schatzung der MSEs schwierig
sein. Daruber hinaus ist zu Uberlegen, ob ein einheitliches y4 in allen Areas sachgerecht ist. Wie
nachfolgend zu sehen ist, sorgen variable Stichprobenumfange fiir Variationen in den Gewichten

Yd-

Zwei Sonderfélle, die als zusammengesetzte Schatzer dargestellt werden kénnen, bilden die bei-
den Standard-Schatzer der Small Area-Statistik, welche Empirical Best Linear Unbiased Predictors
(EBLUP) sind. Auch ihnen liegen jeweils ein Unit-Level- sowie Area-Level-Modell zugrunde.

2.3.3.6 Empirical Best Linear Unbiased Predictors

Der Best Linear Unbiased Predictor (BLUP) ist eine gewichtete Kombination eines synthetischen

Schatzers (z.B. SynthA oder SynthB) und eines direkten Schatzers (z.B. HT oder GREG). Das Ge-

2
wicht v 4 ist durch die Modellvarianz Gf, in Relation zur totalen Varianz o2 + :—5 gegeben. Wenn die

Modellvarianz im Verhdltnis zur totalen Varianz relativ klein ist, wird mehr Gewicht auf die synthe-
tische Komponente gelegt. Auf der anderen Seite erhalt der direkte Schatzer mehr Gewicht, wenn
der Area-Stichprobenumfang ny wachst. Zu beachten ist aber, dass in beide Komponenten des zu-
sammengesetzten Schatzers nur ein Modell eingeht, damit ein eindeutiges (3 geschatzt wird. Bei
den vorliegenden beiden Varianten, dem Unit- und dem Area-Level-Modell, wird ein Multi-Level-
Modell zugrundegelegt.

Werden die Varianzkomponenten des BLUP durch die Stichprobendaten geschatzt, spricht man
vom Empirical BLUP oder EBLUP.

Eine weitere Unterscheidung innerhalb der Klasse der EBLUP ergibt sich durch die Verwendung
unterschiedlicher synthetischer Schatzer. Wird als synthetischer Schatzer der SynthA verwendet,
spricht man vom EBLUPA. Der EBLUPA geht auf das Modell von Battese, Harter und Fuller (vgl. Bat-
tese et al. 1988) zurlick. Der EBLUPA-Schatzer fir den Domain-Mittelwert ny 4 ist gegeben durch

~ A AA  ~GREG AA ~SynthA
LL%E,L(;JP Yd . ”'YR,Ei (1 Vd) ’ \ant/
(2.3.20)

= Vi (09T — ik aB) + 1k aP
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mit

G2 4
Vo= 5—22— . (2.3.21)
0y A+ Gea/ng

Das Subskript A zeigt an, dass die Varianzkomponenten o2 und o2 in Abhéngigkeit von Modell A
(siehe Abschnitt 2.3.3.3) geschatzt werden.

Daneben ergibt sich der EBLUPB analog (vgl. Fay und Herriot 1979). Der EBLUPB ist eine gewichtete
Kombination des synthetischen Schatzers B und des HT-Schatzers. Das Gewicht vy ist, in Analo-
gie zum EBLUPA, der Quotient aus der Modellvarianz der Area Komponenten 02 und der totalen

2
Varianz 02 + 2—5 Die Schatzung der v erfolgt analog zu oben mit dem Unterschied, dass die Vari-
anzkomponenten 02 und 62 nun in Abhangigkeit von Modell B geschatzt werden, also gilt:
~2
0<u,B

= — (2.3.22)
GE,B + Gi,B/nd

AB
Yd =

Man beachte, dass die Schatzung individueller Varianzen bei Area-Informationen nicht ohne weite-
re Annahmen moglich ist.

Eine geeignete Modellierung ist bei der Verwendung dieser Klasse von Schatzern unabdingbar. Na-
here Informationen zu den Schatzern sind den Berichten der Forschungsprojekte EURAREA und
DACSEIS zu entnehmen. Beide Schatzer sind die Standard-Schatzer im Unit- bzw. Area-Level-Mo-
dell.

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dass wie zuvor die Registerinformationen nur als Aggregate
auf Ebene der Areas, gegebenenfalls auch auf den Schichten, benétigt werden. Mikroinformation
wird nicht benétigt, sofern die Information in der Stichprobe als vorhanden angenommen werden
darf.

2.3.4 Erweiterte Small Area-Schéatzer
2.3.4.1 Der Pseudo-EBLUP von You und Rao

Im Standard Unit-Level-Modell (EBLUPA) werden Informationen zum Stichprobendesign nicht be-
ricksichtigt. Design-unverzerrte Ergebnisse sind daher nur bei SRS zu erwarten. You und Rao (2002)
verwenden im Gegensatz zum Standard Unit-Level-Modell die Designgewichte. Weiterhin schatzen
sie die Parameter des Modells unter Nebenbedingungen, so dass automatisch die Benchmark-
Eigenschaft im Sinne des nationalen Gesamtwertes erflllt wird. Hierzu werden die Designgewichte
reskaliert. Seien w; 4 die inversen Inklusionswahrscheinlichkeiten in Area d, dann sind die korre-
spondierenden reskalierten Gewichte w; 4:

Wi.d

> Weg

LESy

Wi g = d=1,...,D (2.3.23)

Als direkter Schatzer flir py 4 bietet sich

Ry.d=Yaw = > WidYid
€Sy
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an. Man erhadlt dann folgenden Schatzer fur die Area-Mittelwerte:

YawYdaw + (Ux,d — YdiwXdw) Bw

~YOURAO
Hy o
(2.3.24)
= WxgBw + Udw

mit
o~ o~ — 7’ -~
Ugw = Ydw(Vaw — XqwBw)
7 %
dw — =<5  ~5co
07 + 0207
2 _ ~2
8g= > Wiy
ieS
und

-1

D D
Bw = (waxdvpx’dw> (ZYdWdeT/deT/> (2.3.25)

d=1 d=1

Fur die Herleitung und die Eigenschaften des Schatzers verweisen wir auf You und Rao (2002).

2.3.4.2 Binomial-synthetischer Schétzer

Neben den herkémmlichen synthetischen Schatzern existieren noch weitere, speziellere Schatzer.
Hierzu zahlen beispielsweise Schatzer, die nicht auf Modellen mit zugrundeliegender Normalvertei-
lung, sondern auf zugrundeliegender Binomial- oder Poissonverteilung basieren, und durch deren
Verwendung Effizienzgewinne erzielt werden kénnen. Durch die geeignetere Struktur dieser Mo-
delle fiir kategoriale Daten sind bessere Schatzungen fiir sehr kleine Areas zu erwarten. Weiterhin
konnen bei diesen Modellen, im Gegensatz zu den auf Normalverteilung basierenden linearen Mo-
dellen, bei der Schatzung von Anteilen keine Schatzwerte unter 0 oder tber 1 resultieren. Allerdings
erfordern diese Binomial- oder Poissonmodelle sowohl in der Schatzung, aufgrund von notwen-
digerweise iterativen Verfahren, wie auch bei der Vorhersage, aufgrund der Nicht-Linearitat der
Hochrechnung, einen erheblich héheren Rechen- und Speicheraufwand.

Derzeit existiert noch kein Uberzeugendes Konzept, wie eine Varianzschatzung auf einem Daten-
satz der im Zensus 2011 auftretenden GréRe durchgefiihrt werden kann. Erste allgemeine Uber-
legungen zur Varianzschétzung fiir diese Modelle sind bei Gonzéalez-Manteiga et al. (2007) zu fin-
den.

Die auf Binomial- und Poissonmodellen basierenden Schatzer werden in Anlehnung an den Best
Prediction (BP) Ansatz von Jiang und Lahiri (2001) mit einem dhnlichen Setup wie in Minnich et al.
(2009) und Gonzalez-Manteiga et al. (2007) berechnet. Die Schatzung erfolgte liber das Paket Ime4
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in R. Fir die Poisson-Modelle wurde der Loglink g(x) := log(x) und fir die Binomial-Modelle der
Logitlink g(x) := logit(x) verwendet. Die Modelle lauten wie folgt:

Yi.d ~ Binomial(n; 4 0; 4)
bzw.

¥i.d ~ Poisson(6; 4)

und

8(0iq) =Mid =X 4B +ug, i€S,
ug ~ N(0, 02%)

Die Vorhersage fir die synthetischen Schatzer erfolgt tiber

~Synth _ ' &
Nig —Xi,dB

Die Vorhersage fiir den best prediction Schatzer erfolgt Gber

~BP IS ~
Nig = Xj,gB + Ug

Die Riicktransformation und die Aggregation ergibt sich aus

~cunth —1,~Synth ) R
0" =g (M) baw. 075 =g (AY)

Ng Ng
=30 baw. T = 07y, d=1,...,D
i=1 i=1

Aus dieser allgemeinen Form wurden folgende Schatzer untersucht:

Tabelle 2.5: Bezeichnung der generalisierten Multi-Level-Modelle

Binomial Poisson
BP SYNTH | BP SYNTH
Ungewichtete BINBP BINSYNTH POIBP POISYNTH
Direkte Designgewichte BINBPW  BINSYNTHW POIBPW  POISYNTHW
Reskalierte Designgewichte | BINBPW2  BINSYNTHW2 | POIBPW2 POISYNTHW2

2.3.5 MSE-Schatzung

Zur Beurteilung der Genauigkeit von Schatzern wird im Allgemeinen die Varianz des Schatzers ange-
geben. Prinzipiell interessiert die Verteilung des Schatzers, die nach dem zentralen Grenzwertsatz
von Lindeberg-Lévy in der Praxis vereinfacht als normal angenommen wird. Unter dieser Annahme
reicht die Varianz des Schatzers, um die Schatzverteilung anzugeben. Daraus lassen sich dann auch
unmittelbar Konfidenzintervalle berechnen. Diese Vorgehensweise setzt allerdings die Unverzerrt-
heit eines Schatzers voraus.
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Der HT und GREG (asymptotisch) erfiillen diese Eigenschaft, nicht jedoch synthetische Schatzverfah-
ren. Beim EBLUP muss von einer Design-Verzerrung ausgegangen werden, so dass statt der Varianz
des Schatzverfahrens der MSE betrachtet werden muss.

Die Varianzschatzer fur den HT und den GREG wurden bereits in (2.3.5) bzw. (2.3.10) angegeben.
Beide Varianzschatzer erweisen sich in der Praxis als sehr geeignet. Lediglich in Sonderfallen, bei
denen der synthetische Teil des GREG-Schatzers nicht mehr vernachldssigt werden kann, tritt eine
Unterschatzung der tatsdchlichen Schatzvarianz auf. In diesen Fallen sollten statt Design-basierter
Verfahren Small Area-Methoden zur Anwendung kommen. Lediglich bei sehr kleinen Anteilen der
Beobachtungsvariablen sind beide Verfahren nicht mehr geeignet, was aus einer nicht zufrieden-
stellenden Asymptotik resultiert (vgl. Minnich 2008). Diese kann jedoch nur mit Hilfe von Model-
lannahmen repariert werden, welche auch nur dann funktioniert, wenn die Modellannahmen in
geeigneter Weise zutreffen.

Im Falle des Modells von Battese, Harter und Fuller bzw. EBLUPA gestaltet sich die MSE-Schatzung
wesentlich komplizierter, weil neben der klassischen Randomisierung aufgrund der Stichproben-
ziehung die Modellschatzung integriert werden muss. Als besonders geeignet hat sich der MSE-
Schatzer von Prasad und Rao (siehe Prasad und Rao 1990) erwiesen.

Der MSE des EBLUPA wird in drei Komponenten aufgeteilt (siehe Prasad und Rao 1990 und Datta
und Lahiri 2000):
MSE (g earupa (D)) = 81a() + 24 () + 2834(1) - (2.3.26)

Dabei |st1b (O‘u, O‘e) Die drei Komponenten ergeben sich mit

o}

Yd= 3T 5,
0% +02/ng

zunachst aus

_ _ 0g0%
g1a(P) = (1 —vqg)ou = Py (2.3.27)
£2a(0) = (ix.d — Ya&a) (X V7 W)X) ™! (1x.d — Ya¥a) (2.3.28)
und
- -1 _2,-3 4 yuu ee ue
g3qd(P) = ny (O'u +ny 7 0e)” [O‘e/ + crul 20'u0'e/ } , (2.3.29)
wobei
jv = 2571 25:1[(nd — 1ozt + wd_z]
e = 2a 'y 0 y mwy
jve = 2571 25:1 nde2

a= [Zd L MWy } {ZdD:l{(nd_l)o-&’_“"_Wd_z}} - (Ed 1MWy )2

Wy = 02 + ndcr%,
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Diese drei Komponenten sind nicht berechenbar, da sie vom unbekannten Parameter 1\ = (02, 02)
abhéngen. Deshalb werden g2d(1|3) und g3d(1f)) als Schatzer fur g»4 and gz4 verwandt. Der Schét-
zer gld(llA)) fur g14(1) ist verzerrt, weshalb Prasad und Rao (1990, S. 166) einen um den Bias kor-
rigierten Schatzer gld(ll)) + g3d(1b) verwenden. Hieraus resultiert der MSE-Schétzer (2.3.26) von
Prasad und Rao. Prasad und Rao (1990, S. 166) zeigen, dass die einzelnen Schatzer nur einen Bias
von kleiner Ordnung haben und somit akkurat sind.

Alternativ kénnen auch Resampling-Methoden verwendet werden. Die MSE-Schatzung ldsst sich
prinzipiell auch mit delete one cluster-Jackknife beziehungsweise mit einem parametrischen Boot-
strap durchfihren. Beide Methoden sind in Jiang und Lahiri (2001) beschrieben. Aufgrund des sehr
hohen Aufwandes bei deren Berechnung wird auf eine nahere Betrachtung dieser Methoden an
dieser Stelle verzichtet.

Wie spater ersichtlich wird, kann der MSE-Schatzer (2.3.26) von Prasad und Rao auch beim Schatzer
von You und Rao verwendet werden, auch wenn er das Stichprobendesign im Sinne von You und
Rao nicht korrekt behandelt. Ein modifizierter MSE-Schatzer fir den Schéatzer von You und Rao
wurde unlangst durch Torabi und Rao (2010) entwickelt. Dieser MSE-Schatzer verwendet jedoch
aufwandige Matrizengleichungen, die sich zurzeit noch nicht auf die Daten des Zensus anwenden
lassen.

24 Chi-Quadrat Verfahren
2.4.1 Einfiihrung in das Dual-System Modell

Wir betrachten eine Gesamtheit U von Personen mit unbekanntem Umfang Np und nehmen an,
dass sie geschlossen ist, also keine Geburt, Todesfall oder Migration stattfindet. Man geht davon
aus, dass der Datenerzeugungsprozess durch ein multinomiales Modell beschrieben werden kann,
wobei eine Einheit / € U in eine Liste C oder in eine zweite Liste S, in beide oder in keine eingetra-
gen wird. Die Parameter der Multinomialverteilung seien mit py, pr, poo, p11 bezeichnet, d. h. wir
unterstellen konstante Wahrscheinlichkeiten fiir jede Person i, einer der vier Zellen anzugehdren.
pa bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, fir

A=K nurzur Liste C

A=F nurzurListe S

A =00 zu beiden Listen Cund S

A =11 zu keiner der beiden Listen C und S
zu gehoren.

Nach Np unabhéngigen Wiederholungen gemaR diesem Modell ergeben sich die Zellhadufigkeiten
in der 2x2 Kontingenztabelle 2.6.

Tabelle 2.6: Die 2x 2 Kontingenztabelle
Liste S
drin  draulRen
drin NOO NK Ne
drauBen | Ng Ni1
Ns Np

Liste C

Beide so erzeugten Listen enthalten Uberdeckungsfehler (coverage error). Um diesen coverage
error zu schatzen, kann eine Methode Verwendung finden, die auf der capture-recapture Methode
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basiert und bei der man den Umfang der geschlossenen Population U schatzt. Der bekannteste
Schatzer ist der Petersen-Schatzer (siehe Petersen 1896)
N Ns
Np = Ne
Noo
Hinter diesem Ansatz steckt die Annahme der capture-recapture Methode, dass die Anteile in C
und S gleich sind.

Da es aus Kostengriinden zu teuer ist, beide Listen vollstandig zu erheben, geht man davon aus,
dass nur die erste Liste C aus einem Zensus kommt, aus der zweiten Liste S dagegen nur eine
Stichprobe gezogen wird, mittels derer man Ns und, in Verbindung mit C, auch Ny schétzt. Np
kann dann durch

RIBSE = N /AVs ,
Noo

geschdtzt werden. Dieser Schatzer wird Dual System-Schatzer (DSE) genannt.

Das hier beschriebene Vorgehen kann auf mehr als zwei Listen erweitert werden und ist zum Bei-
spiel in Zaslavsky (1989) beschrieben.

DSE ist berechenbar, da die Schatzung nicht von Ny; abhéngt, d. h. vollstandig die Personen igno-
riert, die weder in der ersten Liste noch in der Stichprobe erscheinen. Allerdings verlangt DSE,
dass alle Einheiten in U dieselbe ,capture” Wahrscheinlichkeit pgy + px haben, in die erste Lis-
te aufgenommen zu werden, und dass ebenfalls alle Einheiten in U dieselbe ,recapture” Wahr-
scheinlichkeit poo + pr haben, in die Stichprobe zu kommen. Diese Annahme ist nicht realistisch.
Eine demografische Analyse zeigt, dass Personen in verschiedenen Alters- und Geschlechtsgrup-
pen unterschiedliche gruppenspezifische Wahrscheinlichkeiten haben (Robinson et al. 1993). Die
Abweichung von der Homogenitat zwischen den einzelnen Gruppen findet dadurch Berlicksichti-
gung, dass die Population zunachst in homogene Klassen zerlegt wird, in denen mittels DSE einzeln
geschatzt wird und am Schluss diese Schatzungen geeignet zu einer Gesamtschatzung zusammen-
gefasst werden.

2.4.1.1 Dual-System Schatzung in den USA und der Schweiz

Im Jahr 2000 wurde in den USA eine spezielle Erhebung durchgefiihrt, die Accuracy and Coverage
Evaluation (A. C. E.), zusétzlich zum Zensus 2000. Dies hatte zum Ziel, eine Uberdeckungs-Evaluation
vorzunehmen, um Ns/ng, mittels DSE zu schatzen. Diese spezielle Erhebung A. C. E. entspricht in der
Terminologie von Kapitel 2.4.1 der Liste S - und ist in der US-Literatur besser unter dem Namen
»P-sample” bekannt.

Der DSE hatte in den USA im Jahr 2000 die folgende Gestalt

A

Ng
Noo

NgSA,ZOOO _ NC

Eine tiefergehende Modifikation dieses Verfahrens ist bei Hogan (2003) zu finden.

Diese in den USA entwickelte Schitzmethode war die Grundlage fiir eine Uberdeckungsevaluati-
on des Schweizer Census 2000. Die Schatzung der Fehlbestande (undercount) baute auf einer P-
Stichprobe auf, die einige Monate nach dem Zensus gezogen wurde. Die Karteileichen (overcount)
wurden mittels einer Stichprobe ermittelt, die aus der Zensus-Datenmenge gezogen wurde. Beide
Stichproben waren Teil des Swiss Coverage Survey (SCS), der am 5. Dezember 2000 erhoben wurde.

52 Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012



Stichprobenoptimierung und Schétzung im Zensus 2011

Mittels dieser in Renaud (2004) beschriebenen Methode wurde eine fehlerhafte Zahlung von 0,4 %
der Bevolkerung ermittelt (die geschatzte Karteileichenrate) und andererseits konstatiert, dass der
Zensus 1,6 % der Population nicht enthielt (die geschatzte Fehlbestandsrate). Beide Raten wurden
im DSE kombiniert und fiihrten zu einer geschatzten Netto-Fehlbestandsrate von 1,4 % fir den
Schweizer Zensus 2000. Alle numerischen Ergebnisse, auch die fiir Untergruppen, finden sich in
Renaud (2004; 2007). Die Stichprobenauswahl findet man im Detail in Renaud (2001).

2.4.1.2 Dual-System Schatzung in Deutschland

Beim Register-gestiitzten Zensus 2011 in Deutschland hat man die Register aus den Einwohnermel-
deamtern der Gemeinden zur Verfligung. Wir bezeichnen mit T die bekannte Anzahl der registrier-
ten Einwohner einer Gemeinde. Das Register R enthalt unter anderem eine unbekannte Anzahl T«
von Personen (Karteileichen), die nicht oder nicht mehr in der Gemeinde leben. Auf der anderen
Seite gibt es eine unbekannte Zahl Tz von Personen (Fehlbestdande), die in der Gemeinde leben,
aber nicht im Einwohnermeldeamt registriert sind.

Zusatzlich zu den Melderegistern ist auch ein vollstandiges Anschriften- und Gebauderegister (AGR)
verflgbar. Es sei N die bekannte und vollstandige Anzahl aller Anschriften. Np bezeichnet die
Summe aller Personen in U, die an diesen Anschriften wohnen oder die in den Melderegistern
verzeichnet sind. Dann gilt Np = T, + Too + TF = Tz + Tk, Mit Tgp als der Zahl der Personen, die
sowohl registriert sind als auch tatsachlich in der Gemeinde wohnen.

Ein wichtiges Ziel des deutschen Zensus 2011 ist die Schatzung der wahren Bevélkerungszahl T =
Too + TF. Wir bezeichnen die Gesamtheit dieser Population als Z. T = Tgg + Tk ist, wie bereits
erwahnt, bekannt.

Wir modifizieren das bisherige Vorgehen und wenden die Theorie des DSE auf den Register-gestutzten
Zensus an, um die wahre Zahl der Bevdlkerung Tz in einer Gemeinde in Deutschland zu schat-
zen.

Das Modell

Wie in Abschnitt 2.4.1 bereits ausgefiihrt wurde, geht man davon aus, dass in der geschlossenen
Population U ein Zufallsexperiment mit Wahrscheinlichkeit p;r, pioo und p;x, bestimmt, ob eine
Einheit i € U zu einer der drei disjunkten Kategorien F, 00 oder K der Population U gehért. Dabei
bezeichne p;r = P(i ¢ R,i € Z), piopo = P(i € R,i € Z)und pjx = P(i € R,i ¢ Z). Fir die
Wahrscheinlichkeiten p;z = P(i € Z) und p;r = P(i € R) erhalten wir

Piz = Pioo + PiF, Pir = Pioo + PiK- (2.4.1)

Tabelle 2.7 driickt die Beziehung zwischen den Kategorien K, 00, F und ihren Haufigkeiten Ty,
Too, T Nach Np unabhdngigen Wiederholungen in der Population U aus. Man beachte, dass das
Register R die Rolle des Zensus beim klassischen DSE in den USA entspricht.

Tabelle 2.7: Die drei Kategorien mit ihren Haufigkeiten
K TK

00 | Too }TR
drauBen | F | Tf }
Np

drin
Register R

Tz
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Unter anderem waren die Reduktion des Befragungsaufwandes fiir den Zensus aber auch eine Re-
duktion der Belastung flr die Blrger Grlinde fir einen Register-gestiitzten Zensus. Nur fir einen
Teil der Birger wird eine direkte Befragung notwendig. Die dazu gezogene Stichprobe S kommt aus
dem Anschriftenregister einer Gemeinde. Alle an einer ausgewahlten Anschrift wohnenden Perso-
nen werden in die Befragung einbezogen. Beziglich s, mit np Personen, die in n Anschriften tat-
sachlich wohnen oder dort registriert sind, liefert das Zufallsexperiment sechs mégliche Ergebnisse
mit den Wahrscheinlichkeiten ps ik, Ps,ioo. Ps.if: P5,ik: P5.ig0 Und ps ;g Vi € U. Dabei ist S die
komplementdre Menge von S in U. Wir unterstellen wieder Vi € U homogene Wahrscheinlichkei-
ten pik = Pk, Pioo = Poo, Pir = Pr. Tabelle 2.8 zeigt die Haufigkeiten dieses Zufallsexperiments,
wobei i € S bedeutet, dass Person i nicht in einer Anschrift der Stichprobe S wohnt. Man beach-
te, dass die letzte Spalte einer Zeile nicht die Summe der beiden vorherigen Spalten ist sondern
Schatzungen fur die Populationsumfange fur die drei Kategorien K, 00, und F.

Tabelle 2.8: 3x2 Haufigkeitstabelle

Stichprobe s
. TK,S Tk 3 Tk 1.
drin : K. }TR
. T To0. 5 To0 A
Register R 00.5 0.5 }TZ
drauBen Tf s T3 TF
np Np — nNp NP

Die Stichprobe S mit np Personen aus U wird im Durchschnitt aus K/—P x 100% = 6 x 100% der

P
registrierten Personen bestehen, da alle Personen in den ausgewahlten Anschriften in die Untersu-
chung einbezogen werden. Wir nehmen an, dass alle Personen in der Stichprobe S in eine der drei
Kategorien {K, 00, F} fehlerfrei eingeordnet werden kénnen. Der Maximum Likelihood-Schatzer

Np
Wie bereits erwahnt, ist die Zahl tg der registrierten Personen bekannt und der wahre Populati-
onsumfang T ist zu schatzen. Wegen (2.4.1) schatzt DSE T in einer Gemeinde in Deutschland
durch
DSE- T T T
FUSEGER _ o 500+ TS F _ T 52 2.4.2)
Ts,00 + Ts,K TS,R

T; T
von p; fur dieses Modell ist dann gegeben durch p; = ,;—; =L je{K,00,F}.

~DSE-GER

d.h.t7 ist ein Verhaltnisschatzer.

Da die Personen in den Anschriften geklumpt sind, haben wir es auf Personenebene mit einer
Klumpenstichprobe zu tun. Sind die Anschriften geschichtet und/oder wahlen wir Anschriften und
damit die dazu gehdrenden Personen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten aus, wird eine
Anschrift i in der Stichprobe S mit einem Designgewicht w; versehen, das der Inversen der In-
klusionswahrscheinlichkeit der ausgewahlten Anschrift entspricht. Der Dual System-Schatzer ist
dann

> wiTiz R

ADSE- €S T

T%SE GER _ TR ies TR TZ (2.4.3)
> WiTiR TR
ics
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Man beachte, dass der DSE in Deutschland nur drei Kategorien hat im Gegensatz zu vier beim klas-
sischen DSE-Ansatz. Wir gehen also davon aus, dass es keine Personen gibt, die nichtim Register R
verzeichnet sind und auch nicht in der Gemeinde wohnen.

Man beachte weiter, dass man im Register-gestiitzten Zensus in Deutschland nicht an der Schat-
zung von Too sondern von Tz interessiert ist. Diese Kennzahl wird mittels der Stichprobe S ge-
schatzt, die dem P-sample beim klassischen DSE in den USA entspricht. Allerdings wird kein E-
Sample wie in den USA gezogen, d. h. es wird keine zusatzliche Stichprobe aus dem Register R in
Deutschland gezogen.

Der Chapman-Schétzer

Um den Homogenitatsannahmen des Modells innerhalb von Klassen zu gentigen, werden homo-
gene Klassen k € {1,..., K} gebildet und der DSE darin angewendet. Es kommt allerdings vor,
dass es in der Stichprobe S keine Person der Klasse k im Register R gibt, d.h. Ts g x = 0 ist, oder
niemand aus der Klasse k an der ausgewahlten Anschrift lebt, d.h. Ts 7, = 0 ist. Im ersten Fall
kdnnen wir keine Schatzung in (2.4.3) berechnen, da im Nenner eine 0 steht. Im zweiten Fall ist
nicht klar, ob eine Stichprobennull oder eine strukturelle Null vorliegt. Unter einer strukturellen
Null versteht man den Wert in einer Zelle, die in der Population keine Beobachtung enthélt und der
daher der Wert 0 zugeordnet wird. Der Wert einer Zelle wird als Stichprobennull bezeichnet, wenn
er keine strukturelle Null ist, jedoch die Zelle in der Stichprobe keine Beobachtung enthalt. Auch
einer solchen Zelle wird der Wert 0 zugeordnet.

Wegen dieser Beschrankung des DSE betrachtete Chapman (1951) einen modifizierten Schatzer.
Diese Modifikation besteht darin, eine 1 zu Ts 0o, T5 o9 = Ts,00 + 1 zu addieren, was auch eine
Anderung der Randh&ufigkeiten tdy = too +1, np = np+1, N = Np +1 zur Folge hat und daher

x__ np +1 _ n;;

= = ist.
Np+1 N

Der Chapman-Schatzer fiir Ttz in einer Klasse k einer Gemeinde in Deutschland ist gegeben durch

CHAP-GER Tz +1
T = (Tpa +1) 2= — 244
Z,k (TR )TR,k+1 (2.4.4)
und wird fiir alle k € {1,..., K} berechnet. Weder Zdhler noch Nenner kénnen 0 sein. Damit

vermeidet man zweifelhafte Ergebnisse in den Situationen, die zuvor erwahnt wurden.

2.4.2 Strukturerhaltende Schatzer

Neben den Klassenumfangen beim DSE, ist man hadufig an der Schatzung von Anzahlen an Personen
in sogenannten Domains interessiert, zum Beispiel an 18-24 Jahre alten Frauen. Wir bezeichnen
solche Teilgesamtheiten als Domains d, die einen leeren oder nicht-leeren Durchschnitt mit der
Klasse h haben kénnen. Man kann einen strukturerhaltenden Schatzer (Structure PREserving Esti-
mator, SPREE) (Purcell und Kish 1980, Rao 2003, S. 53) verwenden, um den Umfang der Domain d
zu schitzen. Dadurch modifiert man die Schatzungen fiir die Domains in Ubereinstimmung mit
anderen bekannten Anzahlen fiir diese Domains, so dass diese neuen Anzahlen aufsummiert die
Anzahl in der Klasse h schatzen. In der Simulationsstudie werden die Registerzahlen als bekannte
Werte verwendet.
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2.4.2.1 SPREE
Eine Méglichkeit, einen strukturerhaltenden Schatzer fiir Tz 4 in einer Gemeinde zu definieren, ist
gegeben durch

K

ASPREE TR, dk -~
zd = Z TZ,kr (2.4.5)
pa) TRk

wobei Tg 4 der Durchschnitt der Register-Datenmenge R in Domain d mit der Register-Daten-
menge R in Klasse k ist. T2 x bezeichnet den DSE- oder Chapman-Schétzer in einer Klasse k. Durch
den SPREE-Schatzer wird also die Struktur eines Registers auf die Stichprobenwerte der Variablen
Z Ubertragen.

2.4.2.2 Verallgemeinerter strukturerhaltender Schatzer, GSPREE

SPREE kdnnte nicht nur auf eine Gemeinde sondern auf das gesamte Bundesland angewendet wer-
den. Es ist aber auch mdglich, mittels eines loglinearen Modells die Interaktionen zwischen den
Gemeinden zu bertcksichtigen und die Ergebnisse aus der Zensus-Stichprobe an die Struktur der
Registerwerte anzupassen. Zhang und Chambers (2004) entwickelten den verallgemeinerten struk-
turerhaltenden Schatzer, GSPREE (Generalized Structure PREserving Estimator). Beim GSPREE geht
man von einem saturierten Modell der logarithmierten Registerwerte aus, log tg = X131 + X232,
um durch diese Reparametrisierung Werte fiir 3, zu erhalten. Dabei ergibt sich die Lénge des Vek-
tors log T als Produkt der Zahl der betrachteten Domains, der Zahl der betrachteten Klassen und
der Zahl der betrachteten Gemeinden. Der Vektor 35 gehort zu dem Teil X, der Designmatrix X,
der sich auf die Interaktionseffekte bezieht. 31 ist der Vektor der Haupteffekte und X; der ent-
sprechende Teil der Designmatrix X, der sich auf die Haupteffekte bezieht. Da wir ein saturiertes
Modell haben, sind 31 und 3, bekannt.

Nun werden sogenannte Pseudoschatzungen durch ein verkniipftes loglineares Modell modelliert,
bei dem X3, aus dem saturierten Modell ibernommen wird. In der Simulationsstudie wurde fiir

die Pseudoschatzungen der Chapman-Schitzer T4 verwendet und mit dem folgenden zweiten
loglinearen Modell: log tT§"*" = XiB3 + aX2B2 verknipft. Der Parameter o modelliert etwaige

Zeitveranderungen, die wegen der verschiedenen Erhebungszeitpunkte zwischen dem Register R
und dem Zensus Z nicht auszuschliel3en sind.

Verwendet man 33 und & als Schatzungen aus dem zweiten Modell und (3, aus dem ersten Mo-
dell, lassen sich die Anzahlen in jeder betrachteten Domain, jeder betrachteten Klasse und jeder
betrachteten Gemeinde durch GSPREE mittels

log TSTREE = X1 B3 + &Xo P2 (2.4.6)

schatzen. Ist « = 1 wird GSPREE auch einfach SPREE genannt. Allerdings wird SPREE in (2.4.5) nur
in einer Gemeinde angewendet.

2.4.2.3 Der Chi-Quadrat-Schatzer als Alternative zu GSPREE

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Ansatze bieten sich an, um Zjel 7 Variablen
strukturerhaltend zu schatzen. Die multidimensionale Kreuzkombination dieser Variablen wird als
Hypercube bezeichnet. Sollen jedoch unter anderem Ziel 2 Variablen in den Hypercube mit aufge-
nommen werden, so eignen sich diese Ansatze nicht mehr, da sie unter anderem auf der Kenntnis
von Zellbesetzungen in der Population beruhen. Bei Ziel/ 2 Variablen muss davon ausgegangen
werden, dass durch die geringe Fallzahl innerhalb der Zellen des Hypercubes prazise Schatzungen
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auf NUTS2-Ebene nicht mehr mdglich sind. Univariate Schatzungen der Rander eines Hypercubes
sind jedoch mit hinreichender Prazision moglich, etwa durch den GREG-Schatzer. Der Hypercube-
Schatzer macht sich diese Eigenschaft zunutze und erfillt damit eine Koharenz-Eigenschaft (siehe
Statistisches Bundesamt 2006, S. 15 ff.). Hierbei bedient er sich bestimmter Strukturen hoéherer
Ebene (Bundesland) und bildet diese auf NUTS2-Ebene ab.

Um die Entwicklung des (zundchst fir den zweidimensionalen Fall definierten) Xz-Schétzers Zu ver-
deutlichen, gehen wir von einer Haufigkeitstabelle M aus und suchen eine andere Haufigkeitstabel-
le N, die in gewissem Sinne der urspriinglichen Haufigkeitstabelle M mdglichst nahe ist. Auf diese
Weise transformieren wir die Struktur von M in N. Die Ndhe von N zu M wird tber die Ubliche
X27Distanz gemessen, die auch in Rao (2003, S. 54) erwahnt wird. Es ist zwar nicht mehr gesichert,
dass die odds-ratios gleich bleiben (vgl. Rao 2003, S. 55), dies wird aber mehr als aufgewogen durch
die Tatsache, dass exakte analytische Lésungen mit relativ einfachen Varianzschatzungen (siehe Ab-
schnitt Varianzschatzung auf Seite 60) méglich sind.

Gegeben sei also eine / x J Matrix M = (m,-j) mit m;; > 0. Wir suchen eine | x J Matrix N =
(njj) mit vorgegebenen Réndern, die der urspriinglichen Matrix M am nachsten ist, d. h.

ij

n,-j m,-j)2

als Funktion der n;; minimal ist mit m = Zmu und n = Z”u unter den Nebenbedingungen,
iJ ij

J !
dass ni. = > njund nl; = > n;; bekannt und gegeben sind.
j=1 i=1

Die Losung der obigen Problemstellung erhalt man tiber den folgenden Lagrange Ansatz:

J ("'J _ m’1)2 / J J /
fF(mu, ... "/J)_ZZ Z Z”ij—n?- —Zﬁj (Z”ij‘nj’)
- i—1

i=1 j=1 i=1 j=1 j=1

Dies ist dquivalent zu

! J J /
Fma,omy) = ZZ =23 A | Dom i —22*9‘(2"/1—"3‘)
i=1 j=1 j=1 i=1

i=1 j=1
Ableiten und Nullsetzen ergibt

”E (i + 1) mi;
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Die Rander lassen sich daher schreiben als
J
*
n;. = 7\,-m,-. + Z Wwjmj;
j=1

I
* — .o . . .
n;j = E 1m,J7\, +um,;
=

In Matrixschreibweise dargestellt ergibt sich

}\1 nf.
al M| = . (2.4.7)
M1 ni
Ky n
wobei
m 0 mp myy
A= o - m. mp - my | _( Dme M (2.4.8)
mygy - mpp o mg - 0 M Dery
myy e myy 0 e m.y

mit Dy als Diagonalmatrix der Zeilensummen beziehungsweise D,/ als Diagonalmatrix der Spal-

tensummen von M. Man erhélt als Losung fir (g, ..., Aj, 11, ..., iy)
A1 nik.
A +| +
w | = A w |t (ldjyy—ATA) -z (2.4.9)
Ky n’

wobei AT die Moore-Penrose Inverse von A bedeutet und /d) . die /+J Einheitsmatrix ist.

2
Als Losung bestimmen wir die Elemente von NX  als

ms = (A + 1) my

Man beachte, dass z in (2.4.9) ein beliebiger Vektor ist. Wenn alle m;. und m.; positiv sind, ist A

_ . €/ o AtaA 1 E// *E[J .
vomRang [ + J — 1 mit A ( e, ) =0und/d;—ATA = T4J < _E, Ej, (siehe
Gabler 1990).
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ek ist ein Vektor von Einsen der Linge K mit K = [ oder K = J und E,, = esej,. Nach Gabler
(1990) kann A™ ausgedriickt werden durch

Ej Ey -
ar_ | Pvet g I+.J _ L (B By (2.4.10)
B p 4 Eyy I+J\ —E; Ej :
I+J M7y
Wegen
ny.
Ej _EIJ) n. ( Ejy _EIJ) ( e )
=0 und z= ¢
(—EJI Eyy n.i —-Ey  Ey —ey
n.y

’

mit ¢ = (e;, —eJ) -z, kann der zweite Term von (2.4.10) in A; +-p; unbericksichtigt bleiben.

Verallgemeinerung auf k Variablen

Der vorgestellte Ansatz ist sehr flexibel und kann leicht auf den Fall von k Variablen verallgemeinert
werden. Dann ist folgender Ausdruck zu minimieren

n,-J-...k _ m,-j...k )2

Z(n m

Pji ok ij---k

und zwar unter den Nebenbedingungen

* _ * _ * _
n;.. = Nj...k n..Aj... = Ni...g, -+, N = njj...

nicht i nicht j nicht k

In Analogie zu oben ergibt der Lagrange Ansatz

Nijok = Mije (N 1+ + V)

mit
Dy My - My A ny..
My Do oo My i nj.
. . . . = . , (2.4.11)
Mgy Mg - Dy v n’

wobei M,;, die zweidimensionale Haufigkeitstabelle der a-ten und b-ten Variablen basiecend auf
den m-Werten bezeichnet und A = (Ar,.... A, ..., A, o= (Hi,ooo pemy) o,
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v =(Vi, -, Vi, -- .,\/K)’ definiert ist. D, bezeichnet die univariaten Haufigkeiten der m-Werte
der ¢-ten Variablen als Diagonalmatrix.

Varianzschitzung

Es seien (ﬂ, ce 7A',) unabhdngige Punktschatzer fur (T1,..., T;) mit Varianzen (V4,...,V))

und Varianzschatzern (\71, cel, \7,). Teilt man die / Punktschéatzer Gber SPREE auf die J Domains
auf, erhdlt man

p11 7:_1 p12 -Z-l e Py 7:_1 7:—1
p1Ts poTo - poyTa | T2
pnTi pTy - puTi | T

Die Koeffizienten p;; werden als bekannt vorausgesetzt (z.B. pij = ™ii/m;., siehe Gleichung (2.4.5)).
Dieser Fall liegt bei Ziel 1 Fragestellungen vor (siehe Abbildung 3.28) und wird in Abschnitt 3.5.2
genauer dargestellt. Daher kdnnen die Spaltensummen berechnet werden als

T
I
T
U R .
YopinTi Y piT; > pisTi
=1 i=1 =1

Wir wenden den x2-Ansatz an. A; und w; sind lineare Funktionen der Rander und daher gegeben
durch

Ty
A1 .
: Ej Eiy - U
D = __E
M| | Puetiy M I+ m o
11 + Ey ) JJ ]
. M—777 DPemt7 =
Ky ! A
> pisTi (24.12)
-1
Ej _Ey - T
_ DMe+IE+J r+J (C;{:)
+ Ey ) JJ
i+J Pemti; i
Ty
T
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mit der / x J stochastischen Matrix P = (p;;) und Pe; = ;.
In Analogie zu oben erhalten wir

2

g = (i + ) - mj;

Wegen der Unabhangigkeit der Punktschatzer Ti,..., Tyist

A1
5 d #
var ﬁ’ =var |G : =G-var : .G'=G-Dy-G . (2.4.13)

1 ~ -

. T, T,

My

und daher
2
2
var (nfj ) = mivar (N + 1)

3 (var () + var 1) + 2+ cov (1)

Ein Varianzschatzer ist daher gegeben durch

— 2 2 —
var ("?5' ) - mg"af\(?"' + ”f)A - (2.4.14)
= mj (var (A;) + var () +2- cov (A, 1))
Bemerkung 1. Sind die Schatzer 7A'1, el 7A', nicht unabhangig, kann die Formel leicht durch den

Einschluss von Kovarianzen in den AuBerdiagonalelementen von Dy, verallgemeinert werden. Schat-
zungen fur die Kovarianzen sind etwa mittels Jackknife moglich.
Bemerkung 2. Wegen der Nichtnegativitat der Matrix in (2.4.13), ist auch der Schatzer in (2.4.14)
nichtnegativ, da er aus einer Teilmatrix von (2.4.13) um die Hauptdiagonale gebildet wird.

2 A m;;
Bemerkung 3. Im Kapitel 5 wird gezeigt, dass n?j. = p;; T; falls p;; = m—” , d.h. die Xszésung
ist mit der DSE/SPREE Lésung identisch. Die Anpassung des DSE/SPREE auf"M andert den Schatzer
nicht.

Allgemeiner haben wir in (2.4.11)

Dy My - My A Py 7,
My Dy --- My u P; .
Mg My - Dy v Py Ti

wobei M,;, die zweidimensionale Haufigkeitstabelle der a-ten und b-ten Variablen basierend auf
den m-Werten ist. D, bezeichnet wieder den Rand der m-Werte der ¢-ten Variablen als Diagonal-
matrix. P; sind / x J; stochastische Matrizen, die die Allokation von 7A'1, R 7A', auf die J; Werte der
i-ten Variablen (/ = 2, ..., k) beschreiben. Speziell gilt P{ = ld,.
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Als Beispiel sei der Vektor
P
P
P

gegeben durch

P{ Dy

P; Mo, .
) - ok
Py My

MSE Schétzung

Wir nehmen zunachst das folgende (SPREE) Modell an:

nij; = p,JT, (2.4.15)
wobei p;; = e mit m;. = Y m;;. In dem betrachteten Fall sei m;; = T ;;, also die Anzahl der
j=1

registrierten Personen in der Hypercube-Zelle ij. Der x2-Schatzer fir n;;j ist

2
X g
Mij = Pij

~

1 ’

s 7.0 . - . . -
wobei T; = %TR,; ist, also der Verhaltnisschatzer mit der Anzahl der registrierten Personen als
R,

Hilfsvariablen.

2
Die Frage ist, ob sich der mittlere quadratische Fehler von nX schatzen lasst. Im Folgenden wird
gezeigt, dass sich zumindest eine Abschatzung angeben ldsst, die umso besser ist, je mehr das
Modell, d. h. die Assoziationsstruktur, der Realitat entspricht.

Wir betrachten den Schatzer

2 NP 2

var (n,.j ) + (nU — n,-j> , (2.4.16)
wobei 7j; ein (asymptotisch) erwartungstreuer Schétzer fir n;; ist, zum Beispiel der HT- oder der
GREG-Schatzer. Allerdings haben beide Schatzer fir kleine Stichprobenumfange eine hohe Varianz,

weshalb sie nicht direkt als Schatzer fur die Zellen des Hypercubes Verwendung finden, sondern
nur in die Abschatzung des MSE des x2-Schatzers eingehen.
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Genauer gilt, falls n;; > 1,Vi, j

=5 [ X = \? X = \?
E |var (n,.j ) + (nl.j — n,-j) = wvar (nij ) +E (nij — n,-j)

2 2 2
= var (”ﬁ ) + gE ("73 ) - ""f) (2.4.17)
= E (n?j.z — n,-j)
= wmse(n¥)
d. h. wir haben mit (2.4.16) einen konservativen Schatzer, der im Erwartungswert den MSE Ulber-
schatzt. Im Falle n?j.z = pjj 'f',- mit p;; = m;j ist der MSE umso naher an der Varianz, je weniger sich
pij = m':j von % unterscheidet, d. h. die angenommene Assoziationsstruktur stimmt.
i i

Es bleibt anzumerken, dass der x2-Schitzer Ahnlichkeiten zum Kalibirierungsansatz aufweist. Diese
herauszuarbeiten wird Gegenstand weiterer Forschungen sein.

2.4.2.4 Der GREG-kombinierte Chi-Quadrat-Schéatzer

Beim X2-Schétzer wird eine Struktur einer eventuell h6heren Ebene auf eine tiefere Ebene transfe-
riert, z. B. vom Bundesland auf die NUTS2-Ebene. Dies erscheint in den Fallen sinnvoll zu sein, in
denen direkte Zell-Schdtzungen aufgrund geringer Fallzahlen in der Stichprobe zu ungenau sind.
Geringer bedeutet nach Drew et al. (1982) und Ghosh und Rao (1994) bei uneingeschrankter Zu-
fallsauswahl, dass die Anzahl der registrierten Personen ng ; in der Stichprobe der Hypercube-Zelle

i(i=1,...,1)kleiner als die erwartete Anzahl der registrierten Personen ist, also
NRg,i
ng;<n : ,
R,i R NR

wobei Ng ; die Anzahl der registrierten Personen in der Gesamtheit in Hypercube-Zelle i bezeich-
I I
net. ng = > ng,;und Ng = Y Ng; sind die Anzahl der registrierten Personen in der Stichprobe
i=1 i=1
und in der Gesamtheit der Hypercube-Zelle /.

Im Weiteren wird ein kombinierter Schatzer vorgestellt, der sich aus einer Konvexkombination des
GREG- und des x2-Schatzers ergibt. Die Konvexkombination ergibt sich in Anlehnung an Rao (2003,
60) wie folgt zu

2
t7=¢ € 4 (1 ¢)- X
wobei
SHT N 2 AHT
T T
_ £ falls R <1
d) - TR TR
1 sonst

Natirlich lassen sich auch andere Konvexkombinationen aufstellen, die gegebenenfalls vom abso-
luten Stichprobenumfang in den Zellen abhangen.
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Schatzungen fiir den MSE des x2- und des kombinierten Schatzers liegen bisher nur auf Basis von
Simulationen vor und sind Gegenstand zukunftiger Forschungsarbeiten. Auch die weiteren DSE-
Schatzer sowie die strukturerhaltenden Schatzer (SPREE und GSPREE) werden im Folgenden nicht
weiter betrachtet, da sie hinsichtlich ihrer Implementation fir die im Zensus relevanten Fragestel-
lungen noch nicht hinreichend erforscht sind. Erste Ergebnisse und Simulations-Resultate sind in
Dostal (2012) zu finden.
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3 Aufbau und Ergebnisse der Simulationsstudie

3.1 Aufbau der Simulationsstudie

Bei der Stichprobe fiir den deutschen Zensus handelt es sich um eine Erhebung, bei der die Eigen-
schaften grolRer Stichproben im Allgemeinen giltig sind. Auf der anderen Seite sollen aber auch
Ergebnisse fur Small Areas und/oder Small Domains ausgewiesen werden. In diesem Fall basieren
die Schatzungen dann auf einer sehr kleinen Stichprobenbasis.

Um herauszufinden, welches Stichprobendesign und welche Schétzer fir den deutschen Zensus
geeignet sind, missen also zum Teil gegenlaufige Theorie-Ansatze miteinander verglichen werden.
Dieser Vergleich kann im Allgemeinen nicht analytisch durchgefuihrt werden. Deshalb sind Simula-
tionen das Mittel der Wahl, um zu zeigen, welche Kombination von Stichprobendesign und Schat-
zern am geeignetsten ist (vgl. Minnich 2008). Um eine solche Simulation zu erméglichen, wird
eine Simulationsgrundgesamtheit bendtigt. Diese erlaubt es, ein breites Spektrum an verschiede-
nen Stichprobendesigns und Schatzmethoden zu entwickeln und zu testen. Im Laufe des gesamten
Zensus-Stichprobenforschungsprojekts wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen Vorgehensweisen
zur Datengenerierung angewendet, die im Folgenden vorgestellt werden (siehe auch Kolb 2012).
Teilweise wurden diese Verfahren bereits im Rahmen anderer Projekte, wie dem DACSEIS-Projekt
(Munnich und Wiegert 2001, Devroye 1986) oder dem AMELI-Projekt (Alfons, Filzmoser, Hulliger,
Kolb, Kraft, Minnich und Templ 2011, Alfons, Burgard, Filzmoser, Hulliger, Kolb, Kraft, Miinnich,
Schoch und Templ 2011), erfolgreich implementiert.

Zur Erzeugung der Simulationsgesamtheit standen die anonymisierten Melderegister-Daten fir
Gesamtdeutschland (im Folgenden MR-Daten) zur Verfligung. Da die MR-Daten als deterministi-
scher Block angesehen werden kénnen, dienen die 85.790.381 Eintrdge als Rahmen der Simulation.
Es werden also keine neuen Personen hinzu generiert, sondern lediglich weitere Variablen fiir die-
sen schon vorhandenen Block synthetisch generiert.

Neben den Grundvariablen in den MR-Daten (siehe hierzu Tabelle 3.1) und den darin enthalte-
nen sogenannten Strukturvariablen, welche die Zugehorigkeit zu einer administrativen Einheit be-
ziehungsweise zu einem Postleitzahlenbereich oder einer Anschrift™ anzeigen (siehe Tabelle 3.2),
werden in einem ersten Schritt Informationen Gber mégliche Karteileichen und Fehlbestande hinzu
simuliert. Dazu werden einzelne Personen, verschiedenen Modellen folgend, als nicht im Meldere-
gister erfasste (Fehlbestande) oder falschlicherweise im Melderegister erfasste Personen (Kartei-
leichen) ausgewiesen (vgl. Kapitel 3.2.3 Munnich et al. 2009 und Burgard und Munnich 2010). Die
verwendeten Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle basieren auf dem Zensustest 2001 (Burgard
und Minnich 2010)."

Mit diesem Datensatz ist bereits die Analyse der Ziel 1-Fragestellungen moglich. Fir Ziel 2-Frage-
stellungen sind jedoch weitere Variablen notwendig. Diese missen synthetisch zur Simulationsge-
samtheit hinzu generiert werden, da sie nicht in den Registern vorhanden sind. Es handelt sich
dabei zum Beispiel um Variablen zu Ausbildungs- und Erwerbsprofilen oder zum Bildungsniveau.
Fur die Generierung dieser synthetischen Daten wird der Mikrozensus als Grundlage herangezogen,
um moglichst genaue Informationen Uber die Verteilung der einzelnen Variablen in der Grundge-
samtheit zu erhalten. In Abschnitt 3.2 wird auf das Vorgehen bei der Generierung der verschiede-
nen synthetischen Variablen eingegangen.

4 Nicht bekannt in einer Anschrift ist die Zugehérigkeit der Personen zu Haushalten.

15 Fir ndhere Informationen zum Zensustest 2001 siehe Schafer (2004).
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Erlduterungen zu den untersuchten Stichprobendesigns erfolgten bereits in Abschnitt 2.2. Fur je-
des Design wurden 1.000 voneinander unabhangige Stichproben gezogen und gespeichert. Die
verschiedenen Schatzungen wurden dann fir jede einzelne Stichprobe berechnet. Die resultie-
renden 1.000 Schatzergebnisse eines Schatzers fiir ein Stichprobendesign sind eine Monte-Carlo-
Approximation der tatsachlichen Verteilung des Schatzers fir eben dieses Stichprobendesign auf
Basis der vorliegenden Daten. Aus dieser Monte-Carlo-Approximation kénnen verschiedene MaRe
wie der relative root mean squared error (RRMSE), der relative bias (RBias) oder die relative dis-
persion (RDisp) berechnet werden. Diese MaRRe kénnen zur Evaluation der Giite des Schatzers bei
gegebenem Stichprobendesign herangezogen werden. Die Definition der MaRe und die Vorgehens-
weise bei ihrer Berechnung finden sich in Kapitel 6.

Zusatzlich zu diesem Simulationsgrundgerist kdnnen noch verschiedene Szenarien in die Simulati-
on eingebaut werden. So wurden zum Beispiel die Auswirkungen der verschiedenen Karteileichen-
und Fehlbestandsmodelle auf die Schatzungen untersucht. Hierzu wurden die Schatzungen fir je-
des Karteileichen- und Fehlbestandsmodell separat wiederholt. Auf dhnliche Weise wurden auch
andere Szenarien betrachtet. Diese Szenarien sind hauptsachlich in Abschnitt 3.6 dargestellt.

3.2 Die Zensus Simulationsgesamtheit
3.2.1 Vorgehen zur Erzeugung weiterer synthetischer Variablen

Eine wichtige Datenquelle zur Erzeugung der synthetischen Variablen ist der anonymisierte Mikro-
zensus aus dem Jahr 2006 (MZ06). Er hat 785.681 Eintrage und ist damit viel zu klein, um ihn direkt
fur die Simulation zu verwenden. An den hochgerechneten Mikrozensus-Daten lassen sich aber
wichtige Informationen uber die Struktur der Daten bis hinunter auf Kreisebene ablesen.

Ziel der synthetischen Datengenerierung war es, eine gewisse Heterogenitat in den Daten zu erzeu-
gen. Das heil3t, die Lage- und Streuungsmalf3e sollten sich flr die administrativen Einheiten starker
unterscheiden.

Zu den Variablen aus dem Melderegister (Strukturvariablen und demographische Merkmale) und
der Information, ob es sich um Karteileichen oder Fehlbestdnde handelt, werden die synthetischen
Variablen blockweise auf Basis von Kreuztabellen hinzu generiert. Es wurde also schrittweise vor-
gegangen und die bereits erzeugten synthetischen Variablen zur Erzeugung weiterer Variablen ver-
wendet. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um die Konsistenz zwischen den erzeugten synthetischen
Variablen zu gewahrleisten. Die Kreuztabellen basieren auf den mit den Standardhochrechnungs-
faktoren (MZ06 EF951) hochgerechneten Kreisergebnissen aus dem Mikrozensus. Damit ist auch
die Konsistenz zwischen den hochgerechneten Stichprobenergebnissen aus dem Mikrozensus und
den auf Kreisen aggregierten synthetischen Populationswerten gegeben.

Wichtig ist hierbei, dass die Variablen, die aus den MR-Daten gegeben sind, sich auch in der Kreuz-
tabelle wiederfinden lassen. Die Kreuztabelle, aus der Auspragungen gezogen werden, ist also eine
m-dimensionale Kreuztabelle. Die Anzahl der Dimensionen setzt sich aus der Summe der Zahl der
MR-Variablen und der Zahl der synthetischen Variablen zusammen. Zu den synthetischen Variablen
zahlen zum einen die bereits erzeugten Zusatzvariablen, in deren Abhdngigkeit eine neue Variable
erzeugt wird, und zum anderen die zu erzeugende Variable selber. Es muss also eine multivariate
Verteilung F(x1, x2, . .., x¢) bestimmt werden. Aus den Melderegistern sind Variablen X1, ..., Xi
gegeben. Die Verteilungen weiterer Variablen lassen sich durch

F(x1,...,xn)

3.2.1
F(Xl,...,Xk) ( )

F(Xk+1,...,Xn‘X1y~~~vXk) =
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berechnen. Aligemein gilt:

F(xt,....xn) = F(x1) - F(xalx1) - ..o - F(XnlXx1, ..o Xn—1) (3.2.2)

Die einzelnen (Blocke von) Variablen lassen sich demnach rekursiv berechnen. Die Reihenfolge
der Simulation der Variablen sollte keine Bedeutung haben, da aus der gleichen gemeinsamen
Verteilung gezogen wird.

Eine besondere Rolle spielen die sogenannten Nullzellen. Zu unterscheiden ist zwischen Stichpro-
bennullen, also Merkmalskombinationen, die in der Realitat aber nicht in der Stichprobe auftau-
chen, und strukturellen Nullen, also solchen Merkmalskombinationen, die auch in der Population
nicht auftreten kénnen. Um die Basis der Stichprobe zu erhdhen, wurde fiir solche Merkmalskom-
binationen, die im Mikrozensus fuir den jeweiligen Kreis nicht vorkamen, die Kreuztabelle fir Regie-
rungsbezirke gebildet und zur Ziehung verwendet. Falls die Merkmalskombination auch hier nicht
existierte, wurde wieder eine Ebene hdher gezogen, also auf der Ebene der Bundeslander. Wo die
Merkmalskombination selbst auf Bundesebene nicht vorhanden war, wurde die Anzahl der Varia-
blen verringert. Bei der Berlicksichtigung von immer mehr Variablen wird bei der Erzeugung neuer
synthetischer Variablen irgendwann ein Punkt erreicht, an dem eine auffallig hohe Zahl an struktu-
rellen Nullen in den hochdimensionalen Kreuztabellen auftritt. Es werden an dieser Stelle immer
die Kreuztabellen aus daruber liegenden administrativen Einheiten herangezogen. Durch dieses
Vorgehen werden zur Erzeugung von synthetischen Variablen in verschiedenen Kreisen die gleiche
Basisverteilungen verwendet. Die Population ist somit insgesamt homogener, als sie es fiir den
Fall gewesen wadre, in dem unterschiedliche Basisverteilungen verwendet werden. Es gilt demnach
einen Trade-off zwischen der Erhaltung von Zusammenhdngen und der Einhaltung der Randwerte
auf Kreisniveau respektive einer heterogenen Population zu gewdhrleisten. Dies kann durch die Bil-
dung latenter Klassen (vgl. Linzer und Lewis. 2007) oder durch die Auslassung einzelner Variablen
bei der Bildung der Kreuztabellen gewahrleistet werden. Bei latenten Klassen werden diese zur Bil-
dung der Kreuztabellen anstatt der einzelnen Variablen zugrunde gelegt. Beide Vorgehensweisen
machen aber ein logisches Editing notwendig.

3.2.2 Gelieferte Daten und Struktur der Simulationsgesamtheit

Ausgangspunkt der erzeugten Simulationsgesamtheit waren anonymisierte Melderegisterdaten,
die folgende fiir die Erzeugung der Simulationsgesamtheit wichtigen Variablen enthalten (siehe
Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Melderegistervariablen

Variable L MZ06 Name Code Beschreibung

SEX EF32 Geschlecht 1 mannlich
2 weiblich

AGE EF44 Alter metrische Altersangabe - iber 95-Jdhrige ei-
ne Klasse

deutsch
nicht deutsch
doppelte Staatsbiirgerschaft

NAT - Staatsangehdrigkeit

FST EF49 Familienstand ledig
verheiratet

verwitwet

eingetragene Lebenspartnerschaft
Familienstatus unbekannt

WST - Wohnstatus alleinige Wohnung
Hauptwohnsitz
Nebenwohnsitz

Wohnungsstatus ungeklart

1
2
8
1
2
3
4 geschieden
5
6
0
1
2
9

Die Melderegistervariablen aus Tabelle 3.1 sind zusammen mit den Strukturvariablen in Tabelle
3.2 und der Information tber Karteileichen und Fehlbestdnde die wichtigsten Variablen fiir die
Simulation der Ziel 7-Fragestellungen.

Tabelle 3.2: Strukturvariablen

Variable L Name Auspragungen

BLA Bundesland 1:16

ADR Anschrift eindeutige Codierung aller Anschriften von 1:18.251.008

ADG Anschriftengroi3e Anzahl der Personen in einer Anschrift von 1:1.770

GEM Gemeinde eindeutige Codierung aller Gemeinden von 1:12.243

SMP Sampling Point eindeutige Codierung aller Stichprobenbasiseinheiten
1:2.391

SDT Stadtteile eindeutige Codierung aller Stadtteile 00:12

KRS Kreis eindeutige Codierung aller Kreise von 1:429

AGS - Amtlicher Gemeindeschlussel

Der Simulationsrahmen von 85.790.381 Eintrdgen umfasst einzelne Personen auch doppelt. Es han-
delt sich hierbei um Personen, die neben ihrem Hauptwohnsitz noch eine weitere Wohnung ange-
meldet haben. Informationen Uber die absoluten und relativen Haufigkeiten sind der Tabelle 3.3
zu entnehmen. Lediglich zur Bestimmung der Schichtungen, die der Stichprobenziehung zugrun-
de liegen, aber nicht fur die folgenden Simulationen, wurden zusatzlich noch die Bewohner von
Sonderanschriften bertcksichtigt.
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Tabelle 3.3: Status der Wohnung
Auspragungen L 1 = alleinige Wohnung 2 = Hauptwohnung 3 = Nebenwohnung

Abs. Haufigkeiten 77.221.140 4.450.282 4.118.959
Rel. Haufigkeiten 90 % 52 % 4,8%

Die wichtigste Strukturvariable ist die Variable SMP (Stichprobenbasiseinheit bzw. Sampling Point),
welche die Zugehdrigkeit zu einem speziellen Sampling Point anzeigt. Da die Genauigkeitsanfor-
derungen unter Zuhilfenahme der Sampling Points dargestellt wurden (siehe Abschnitt 2.1.2 bzw.
2.1.3), wird spater auf diese Variable vermehrt zurtickgegriffen, um die Ergebnisse der Simulation
zu visualisieren. In Abbildung 3.1 ist der Anteil der Personen mit einer bestimmten Auspragung an
der Gesamtbevdlkerung des jeweiligen Sampling Points dargestellt. Die Verteilung dieser Anteile
in allen Sampling Points ist besonders gut anhand sogenannter Violinplots sichtbar (siehe Kapitel
6). Die Violinplots geben genauso wie die Boxplots einen Uberblick Giber die Verteilung der Daten.
Dabei wird die Dichte der Daten in vertikaler Richtung abgetragen. Gegenuiber den Boxplots lassen
sich anhand der Violinplots auch Aussagen treffen, ob es sich beispielsweise um eine bimodale
Verteilung der Daten handelt.
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|

1

0.4

$¢$?
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SEX=1 SEX=2 FST=1 FST=2 FST=3 FST=4 NAT=1 NAT=2

0.2

0.0

Abbildung 3.1: Verteilung der Anteile von Auspragungen der Melderegistervariablen Uber die Sam-
pling Points

Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012 69



R. Miinnich/S. Gabler/M. Ganninger/J. P. Burgard/|.-P. Kolb

Es ist zu sehen, dass der Anteil der mannlichen Personen (SEX=1) in allen Sampling Points ungefahr
bei 50 % liegt. Demgegeniber ist der Anteil der Personen mit Familienstand geschieden (FST=4)
relativ gering (6 %) und der Anteil der Personen deutscher Staatsangehorigkeit (NAT=1) mit durch-
schnittlich 96 % relativ hoch. Die erste Figur ganz links zeigt die Anteile der mannlichen Personen
innerhalb von den Sampling Points. Der oberste Punkt liegt knapp oberhalb von 0,5 und der un-
terste Punkt der Figur liegt knapp unterhalb von 0,5. Das bedeutet, dass die Anteile zwischen den
Sampling Points nicht so stark variieren. Anders ist es bei den ersten beiden Auspragungen des Fa-
milienstands (FST=1 und FST=2) und den Auspragungen deutsche (NAT=1) beziehungsweise nicht
deutsche Staatsangehorigkeit (NAT=2). Hier ist die Variation deutlich héher. Spater wird anhand
von Violinplots fiir die erzeugten synthetischen Variablen gezeigt, dass diese Variation noch groéRer
sein kann. Bezuglich der Auspragung Personen mit einer anderen als der deutschen Staatsange-
horigkeit (NAT=2) muss festgestellt werden, dass in vier Sampling Points keine Angehdrigen dieser
Personengruppe wohnhaft sind. In dem Sampling Point mit dem hdchsten Anteil dieser Personen-
gruppe liegt der Anteil der Personen mit nicht deutscher Staatsangehdrigkeit bei 25,8 %.

An dieser Stelle wird der Simulationsdatenbestand um synthetische Variablen erweitert. Basis fiir
die Erzeugung der synthetischen Variablen sind die hochgerechneten Werte aus dem Mikrozensus
2006. Um die MR-Daten mit den Daten des Mikrozensus 2006 zu verbinden, wurde die Zahl der
Auspragungen angeglichen. Beispielsweise wurden die Auspragungen der Variable an die Auspra-
gungen der Variable EF49 im Mikrozensus angepasst.

Wichtig ist es, Anforderungen an die zu erzeugende synthetische Gesamtheit zu stellen, die nach
Erzeugung Uberprift werden kdnnen. Die wichtigste Anforderung ist, dass die synthetische Ge-
samtheit moglichst realitatsnah sein sollte. Zur Beurteilung steht hier wiederum der Mikrozensus
zur Verfugung. In fritheren Simulationen hat sich zudem gezeigt, dass eventuell vorhandene Hete-
rogenitaten von besonderem Interesse fiir die Schatzung sind. Dies ist ein weiteres Anliegen bei
der Erzeugung der synthetischen Variablen.

3.2.3 Karteileichen und Fehlbestande

Ein wichtiges Ziel des Zensus-Stichprobenforschungsprojekts ist es, Schatzmethoden zur Schatzung
der tatsachlichen Bevolkerungszahl vorzuschlagen. Um dies zu iberprifen, wird der synthetischen
Gesamtheit die Information beigefiigt, ob es sich bei der Person um eine Karteileiche oder einen
Fehlbestand handelt. Diese Information basiert auf den Ergebnissen von Logit-Modellen. Der erste
Ansatz bei der Modellierung von Karteileichen (KAL) und Fehlbestanden (FEB) war es, eine Vorhersa-
ge auf klassischen Logit-Modellierungen zu treffen. Dabei wird jeweils ein Vektor fir Karteileichen
und Fehlbestande erzeugt. Im KAL-Vektor werden Karteileichen mit einer 1 gekennzeichnet, alle
anderen Elemente haben den Eintrag 0. Analog gilt dies auch fir den Fehlbestandsvektor. Die Kor-
relation zwischen der Zahl der registrierten Personen und der Zahl der Personen, die tatsachlich in
der Anschrift wohnen, wurde bei diesen Modellen zunéchst mit 0,993 veranschlagt.'®

Allerdings liefert dieser Ansatz sehr homogene Ergebnisse, die in dieser Form nicht der Realitat
entsprechen. Demgegeniiber resultieren aus einer Multi-Level Logit-Modellierungen realistischere
KAL/FEB-Vektoren sowohl in Bezug auf unterschiedliche Anteile von Karteileichen und Fehlbestan-
den, als auch mit Hinblick auf die Existenz von Strukturen, die mehr Heterogenitit aufweisen.'’
Dieser Ansatz fuhrt allerdings dazu, dass die Korrelation zwischen Zensusbevélkerung und Regis-
terbevolkerung pro Anschrift nicht mehr durchgangig bei 0,993 angenommen werden kann. In

6 Die Zahl 0,993 beruht auf einer Vorgabe des Auftraggebers.
7" Bei der Erstellung der Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle wurde die jeweilige Wohnung als Hauptsitzwoh-

nung angenommen, sofern der Wohnstatus ungeklart war (also WST = 9).
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Abbildung 3.2 sind drei verschiedene Arten von Korrelationen abgebildet. Die urspriingliche ho-
mogene Korrelation ist im Panel ganz rechts dargestellt (Korrelation_993). Sie wurde mit einem
deterministischen Algorithmus erzeugt. Die Korrelationen im linken Panel (Korrelation_I3) wurden
auf Basis eines Multi-Level-Modells erzeugt und die Korrelationen im mittleren Panel (Korrelati-
on_Syn) basieren auf einer Vorhersage ohne Modell, welche zum Ziel hatte, die Korrelation von
0,993 zu erreichen (zu sehen sind Ergebnisse fir Rheinland-Pfalz). Eine genauere Beschreibung der
Erzeugung der Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle ist auf S. 73 gegeben.

Korrelation I3 Korrelation Syn Korrelation 993 ' 100

F 0.99
- 0.98

- 0.97

0.96

0.95

0.94

Abbildung 3.2: Karte zur Korrelation zwischen Register- und Zensusbevdlkerung in Rheinland-Pfalz

Bei der synthetischen Erzeugung spielen die bereits angesprochenen Probleme mit zu grofRen De-
signgewichten im Zensustest eine Rolle. Dieses Problem thematisiert vor allem Gelman in seinem
diskutierten Papier (Gelman 2007) und Meng in seinem Kommentar (Meng et al. 2009). Es geht hier
insbesondere darum, dass das Verhaltnis von dem gréf3ten zum kleinsten Designgewicht 10 nicht
Uberschreiten sollte und es inakzeptabel ist, wenn dieses Verhaltnis groRer als 100 ist. Letztere
Situation ist aber fiir den Zensustest gegeben, dem die Modellierung von Karteileichen und Fehlbe-
standen zugrunde liegt. Zusatzlich ergibt sich das Problem, dass stark differierende Populationen
(Schatzung vs. Prediction) vorhanden sind. Die synthetische Population ist um ein Vielfaches groRer
als der Zensustest, auf dem die Schatzung beruht.
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Abbildung 3.3: Korrelation zwischen Register- und Zensusbevélkerung

Liegt die Korrelation zwischen der Registerbevélkerung und der Zensuspopulation tatsachlich bei
0,993 und hoher, stehen mit den Registerinformationen extrem starke Hilfsinformationen bei der
Schatzung der Bevdlkerung zur Verfugung. Allerdings zeigt die Abbildung 3.3, dass die Korrelation
zwischen der Zahl der registrierten Personen und der Zahl der Personen, die tatsachlich in der
Anschrift wohnen, in einigen Fallen deutlich unter 0,993 liegt.

In Abbildung 3.3 ist der Zusammenhang zwischen der Korrelation zweier BevélkerungsgréRen und
der GroRe des Sampling Points (linke Grafik) beziehungsweise der durchschnittlichen Anschriften-
groRe (rechte Grafik) dargestellt. Je dunkler die Einfarbung der Punkte in der linken Grafik ist, desto
groRer ist die durchschnittliche AnschriftengréBe pro Sampling Point. Wenn ein Sampling Point in
einem sehr hellen Grauton eingefarbt ist, dann bedeutet dies, dass die mittlere Anschriftengro-
Be sehr gering ist. Die kleinste mittlere AnschriftengroRe pro Sampling Point liegt in der Zensus-
Simulationsgesamtheit bei 2,7 Personen pro Anschrift. Die grofRte durchschnittliche Personenan-
zahl pro Anschrift liegt bei 31,4. Diese hohen Durchschnittszahlen tauchen hauptsachlich fur die
Sampling Points vom Typ 0, also Stadtteilen auf. Auf der x-Achse sind die Korrelationen und auf
der y-Achse die GroRBe der Sampling Points abgetragen. Prinzipiell Idsst sich ein Zusammenhang
zwischen der GroRe des Sampling Points und der Korrelation feststellen. Dieser Zusammenhang
kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in groBeren Sampling Points auch durchschnittlich gro-
Bere Anschriften auftauchen. In kleinen Sampling Points, in denen zudem die durchschnittliche
AnschriftengroBe sehr klein ist, kann die Korrelation also sehr stark einbrechen.

Fir die finalen Simulationen wurden drei verschiedene Karteileichen- und Fehlbestandsmodel-
lierungen verwendet:
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I1 Das Karteileichen- und Fehlbestandsmodell I1 wurde anhand eines Multi-Level Logit-
Modells erzeugt. Dabei wurden verschiedene Kovariaten verwendet. Bei der Generie-
rung wurde die Karteileichen- und Fehlbestandsstruktur aus dem Zensustest berlick-
sichtigt. Das Modell enthélt geklumptes Auftreten von Karteileichen und Fehlbestdanden
sowie zufallige Niveauunterschiede zwischen Gemeinden und Bundeslander. Es ist un-
ter Beriicksichtigung der Informationen aus dem Zensustest als eine Art Worst-Case-
Szenario anzusehen.

Syn Ist ein Algorithmus zur Erzeugung von Karteileichen und Fehlbestdnden, der eine rein
zuféllige Auswahl der Karteileichen und Fehlbestdnde durchfiihrt. Dieser Algorithmus
basiert nicht auf einem Modell. Er ist also insbesondere nicht von irgendwelchen Re-
gistervariablen abhéngig. Dieses Modell eignet sich insbesondere zur Uberpriifung des
Einflusses des Karteileichen- und Fehlbestandsmodells auf die Qualitat der Ziel 2 Schat-
zungen, weil sehr viele unterschiedliche Korrelationen zwischen der Zensusbevdlkerung
und der Registerbevolkerung pro Anschrift enthalten sind.

T993 Um den Vorgaben des Statistischen Bundesamtes der Korrelation der Registeranzahl
und der Zensus Anzahlen von 0,993 je SMP zu entsprechen, wurde eigens fiir Rheinland-
Pfalz ein Karteileichen- und Fehlbestandsmodell erstellt. Dies weist die Korrelation von
annahernd 0,993 pro SMP auf. Dieses Modell ist geeignet zu Uberpriifen, wie sich die
Korrelation der Zensusbevdlkerung zur Registerbevdlkerung auf die Qualitat der Schat-
zungen auswirkt.

Nahere Informationen zur Modellierung der Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle sind bei Bur-
gard und Minnich (2010) zu finden.

3.24 Editing

Die synthetischen Variablen sind das Ergebnis eines stochastischen Zufallsprozesses. Es ist moglich,
dass bei diesem Zufallsprozess Kombinationen von Variablen erzeugt werden, die in der Realitat
nicht vorkommen. Der Arbeitsschritt, bei dem Variablen Gberpruft und gegebenenfalls korrigiert
werden, ist dem Aufarbeiten der Umfragedaten dhnlich und wird Editing genannt.

Insbesondere aus der Kombination der Variable Alter und den Bildungsvariablen sowie den Er-
werbsvariablen ergeben sich strukturelle Nullen, die bei einem nach der Erzeugung durchzufih-
renden Editing zu bericksichtigen sind. Als strukturelle Nullen werden Variablenkombinationen
aus zwei Mikrozensusvariablen definiert, die im gesamten Mikrozensus nicht vorkommen.

Neben dem Editing fiir die synthetisch generierten Variablen muss auch fir die MR-Daten ein Edit-
ing durchgefiihrt werden. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass durch das Anonymisieren
der Daten Inkonsistenzen aufgetreten sind. Einige Variablen missen zudem so umkodiert werden,
dass sie zu den Auspragungen der Variablen im Mikrozensus 2006 passten. Auch durch diesen Um-
kodierungsprozess konnen logische Inkonsistenzen auftreten. Beispielsweise war in den MR-Daten
nur das Geburtsdatum enthalten, bendétigt wurde aber das Alter in Jahren, dieses Alter darf mini-
mal 0 Jahre und maximal 110 Jahre betragen. Nach oben muss eine Altersgrenze gewahlt werden.
Wo diese Grenze genau liegt, dirfte nur von theoretischer Bedeutung sein.

Es muss weiter Uberprift werden, ob fur alle Personen innerhalb einer Anschrift der gleiche amt-
liche Gemeindeschlussel auftaucht. Dies ist eine wichtige Anforderung, die beispielsweise fir den
Grundbestand der MR-Daten kontrolliert werden muss. Zudem benétigt man eine Anschriftenl-
aufnummer, die Uber ganz Deutschland hinweg eindeutig ist. Diese Anforderung ist von enormer
Bedeutung fiir den Stichprobenziehungsprozess.
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Fur die synthetischen Variablen gibt es Editing Regeln, die wie oben bereits beschrieben, teilweise
automatisch erfillt werden, deren Einhaltung aber teilweise nochmals gepriift werden muss. Eine
exemplarische Auflistung ist in Tabelle 3.4 gegeben.

Tabelle 3.4: Beispiele fir Editing Regeln

Regel Betrifft Variablen

Weibliche Wehrdienst- und Zivildienstleistende sollte es nicht ge- SEXund EF117
ben.

Wehrdienstleistende und Zivildienstleistende missen Deutsche NAT und EF117
sein.

Personen mit einem Universitatsabschluss miissen mindestens 21 AGE und ISCED
Jahre sein.

Personen die erwerbstatig sind, miissen mindestens 15 Jahre sein.  ILO und AGE

3.2.5 Synthetisch generierte Daten

Im Folgenden werden nun die erzeugten Variablen mit ihren Auspragungen und Verteilungen vor-
gestellt. Grundsatzlich orientiert sich das Programm der synthetisch generierten Daten an den In-
formationsanforderungen, die von verschiedenen Seiten an den Zensus gestellt werden. Im Kern-
programm der EU/ECE-Empfehlungen fur den Zensus 2011 werden verschiedene Merkmale zur Be-
arbeitung vorgeschlagen. Dazu zéhlen unter anderem erwerbs- und bildungsstatistische Merkmale.
Um diese Merkmale in die Simulation einflieRen zu lassen, wurden die nachfolgenden Variablen
synthetisch generiert.

3.2.5.1 Die Variable ISCED Stufen

Die Bildungsvariable (ISCED'® Stufen) ist eine interessierende Variable des Kernprogramms und
baut auf der Mikrozensus Variable Hochster beruflicher oder allgemeiner Abschluss (MZ06 EF540)
auf. Dabei wird auf die international gebrauchlichen ISCED97 Stufen (Stand: 12.02.2003) zuruckge-
griffen. Die ISCED Stufen sind ein von der OECD herausgegebenes Instrument zum Vergleich ver-
schiedener Ausbildungsniveaus. Tabelle 3.5 gibt einen Uberblick iiber diese Aushildungsniveaus.

8 ISCED steht hier fiir International Standard Classification of Education.
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Tabelle 3.5: Auspragungen der Variable Hochster beruflicher oder allgemeiner Abschluss (ISCED)
EF540 im Mikrozensus 2006
Code | Beschreibung

11 ISCED 1 (Ohne allgemeinen und ohne beruflichen Abschluss)

21 ISCED 2 (Haupt-/Realschulabschluss ohne berufl.  Abschluss;  Haupt-
/Realschulabschluss mit Anlernausbildung, berufl. Praktikum oder Berufsvor-
bereitungsjahr; ohne allgemeinen Abschluss, aber mit Anlernausbildung, berufl.
Praktikum oder Berufsvorbereitungsjahr)

31 ISCED 3 (Hoch-/Fachhochschulreife; Lehrausbildung; berufsqualifizierender Ab-
schluss an einer Berufsfachschule/Kollegschule, 1-jahrige Schule des Gesundheits-
wesens

Abschluss einer Lehrausbildung, Vorbereitungsdienst fir den mittleren Dienstin der
offentlichen Verwaltung)

41 ISCED 4a, b (Hoch-/Fachhochschulreife und Lehrausbildung; berufsqualifizierender
Abschluss an einer Berufsfachschule/Kollegschule, 1-jahrige Schule des Gesund-
heitswesens)

51 ISCED 5a (Fachhochschule, Hochschule)

52 ISCED 5b (Meister-/Techniker- oder gleichwertiger Fachschulabschluss, Abschluss ei-

ner 2- oder 3- jahrigen Schule des Gesundheitswesens, Abschluss einer Fach- oder
einer Berufsakademie; Abschluss der Fachschule der DDR; Abschluss einer Verwal-
tungsfachhochschule

Meister-/Technikerausbildung oder gleichwertiger Fachschulabschluss, Abschluss ei-
ner 2- oder 3- jahrigen Schule des Gesundheitswesens, Abschluss einer Fachakade-
mie oder einer Berufsakademie)

61 ISCED 6 (Promotion)
90 Keine Angabe
99 Entfallt (Kind unter 15 Jahren)

Einige Auspragungen der Mikrozensus-Variablen wurden firr die entsprechende Variable der syn-
thetischen Population zusammengefasst. Des Weiteren wurden aus dem Mikrozensus 2006 neben
der Variable EF540 noch weitere Informationen hinzugezogen. Zur Zuordnung der Mikrozensus-
Bevolkerung zu den synthetischen ISCED-Stufen wurde die Variable Héchster beruflicher Ausbil-
dungs- oder Hochschul-/Fachhochschulabschluss (MZ06 EF312) und die Variable Hochster weiterer
beruflicher Abschluss (MZ06 EF316) verwendet.

Es ergeben sich daraus die folgenden ISCED Auspragungen:

1. Grundbildung
Besuch der Grundschule als hochstes Ausbildungsniveau.

2. Sekundarbildung Unterstufe
Besuch der Sekundarstufe 1. In etwa bis zum Ende der Schulpflicht.

3. Sekundarbildung Oberstufe
Besuch der Sekundarstufe 2 und der dualen Berufsbildung.

4. Postsekundare Bildung
Erreichen der Hochschulreife.

5. Tertidre Bildung, erste Stufe
Hochschulausbildung. z. B. Diplom, Bachelor, Master ...
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6. Tertiare Bildung, Forschungsqualifikation
Postgraduale Ausbildung, Promotion oder Habilitation als hochsten Bildungsabschluss.

In der Simulationsgesamtheit treten die Codes (Auspragungen) mit folgenden Haufigkeiten auf:

Tabelle 3.6: Auspragungen und Haufigkeiten der Variable ISCED
Code | Haufigkeit | Beschreibung

11.119.688 | Grundbildung
7.284.351 | Sekundarbildung Unterstufe
8.542.488 | Sekundarbildung Oberstufe

14.266.715 | Postsekundare Bildung

28.808.211 | Tertidre Bildung, erste Stufe

10.739.200 | Tertidre Bildung, Forschungsqualifikation
5.027.177 | nicht spezifiziert

oCouhwWN-=

3.2.5.2 Erwerbsvariable ILO

Eine weitere wichtige Information, die ebenfalls Teil des Kernprogramms der EU/ECE-Empfehlun-
gen ist, betrifft die Erwerbstatigkeit der Personen in der Simulationsgesamtheit. Nach dem ILO
Konzept werden Personen als erwerbslos definiert, sofern sie ohne jegliche Beschaftigung sind, in-
nerhalb der letzten vier Wochen vor der Befragung aktiv auf der Suche nach einer Erwerbstatigkeit
sind und sofort in der Lage waren, eine Beschaftigung anzutreten. Die Variable ILO, die fiir die syn-
thetische Zensusgesamtheit (ZSD) erzeugt wurde, basiert auf den Variablen Erwerbstyp (EF29) und
Uberwiegender Lebensunterhalt (EF401) im Mikrozensus 2006. Des Weiteren wurden zur Zusam-
menstellung der Variable ILO fir den Mikrozensus folgende Variablen verwendet: Situation der
Arbeitssuche (EF279), Schulbesuch in den letzten 12 Monaten (EF288) und der Variable Alter (fir
die Personen, die noch nicht das nationale Mindestalter fiir die Erwerbstatigkeit erreicht haben).
Diese Variable hat dann die folgenden Auspragungen und relativen Haufigkeiten'® (siehe Tabelle
3.7):

Tabelle 3.7: Auspragungen der Variable ILO

Code | Beschreibung Relative Relative
Haufigkeit | Haufigkeit
(MZ06) (ZSD)
1 | Erwerbstatig 0,45 0,45
2 | Erwerbslos 0,05 0,05
3 | Sonstige Nichterwerbsperson 0,02 0,02
4 | Nichterwerbsperson und Rente, Pension,
Eigenes Vermogen, Pflegeversicherung 0,22 0,23
5 | Nichterwerbsperson und Unterhalt durch
Eltern/Lebenspartner etc. 0,25 0,23
6 | Nichterwerbsperson und 0,01 0,01
sonstige Unterstutzungen
9 | Entfallt 0 0

S Die relativen Haufigkeiten fiir den Mikrozensus 2006 sind mit der Variable EF951 hochgerechnet. Bei dieser

Variable handelt es sich um den Hochrechnungsfaktor fiir das Quartal.
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Die Variable Alter spielt eine bedeutende Rolle bei der Erzeugung der synthetischen Variablen be-
zuglich des Erwerbslebens. Bei einigen Variablen gibt es Altersstufen, aus denen sich direkt eine
Editing-Regel ableiten lasst. So darf eine erwerbstatige Person beispielsweise nicht jiinger als 15
Jahre sein. Eine Aufteilung in Altersklassen ist notwendig, da die Anzahl der moglichen Merkmals-
auspragungen sonst zu hoch ware.

3.2.5.3 Berufsgruppen (EF117)

Die Variable EF117 des Mikrozensus 2006 gibt Informationen Uber die Stellung im Beruf. Diese
Variable ist zum einen fiir die Hypercubes von Interesse. Zum anderen ist die Schatzung dieser
Variable interessant, da die Auspragungen dieser Variable regional sehr unterschiedlich verteilt
sind.

Tabelle 3.8: Auspragungen der Variable Stellung im Beruf (EF117)
Code | Beschreibung

01 Selbststandiger ohne Beschaftigte
02 Selbststandiger mit Beschaftigten

03 Mithelfender Familienangehdriger
04 Beamter, Richter

05 Angestellter

06 Arbeiter, Heimarbeiter

07 kaufm./techn. Auszubildender
08 gewerbl. Auszubildender

09 Zeit-/Berufssoldat (einschl. Bundespolizei und Bereitschaftspolizei)
10 Grundwehrdienstleistender

11 Zivildienstleistender

12 Entfallt (Nichterwerbstatige)

13 Keine Angabe

Bei der Variable Stellung im Beruf ist es besonders wichtig, den Zusammenhang zu weiteren Va-
riablen aus dem Mikrozensus aufzunehmen und in der synthetischen Population richtig wiederzu-
geben. Der Zusammenhang zwischen kategorialen Variablen kann besonders gut mit Mosaikplots
dargestellt werden (siehe Kapitel 6). Mit dieser Art von Diagrammen lassen sich bedingte Haufig-
keiten erkennen. Die GroRe der Flachen zeigt jeweils an, wie haufig eine Merkmalskombination
vorkommt.
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Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Altersklassen und Stellung im Beruf (Variable EF117)

Auf der linken Seite in Abbildung 3.4 befindet sich ein Mosaikplot zu den Haufigkeiten der Merk-
malskombinationen der Variablen Altersklasse und Stellung im Beruf fiir den Mikrozensus 2006.
In der rechten Grafik ist der entsprechende Mosaikplot noch einmal fiir die Zensus-Simulationsge-
samtheit zu sehen. Die Variable Altersklasse resultiert aus der Unterteilung des Alters in 21 Klassen.
In der ersten Altersklasse befinden sich alle Personen die jiinger als 15 Jahre alt sind. Diese Grenze
fur die erste Klasse wurde gewahlt, da Personen, die jinger als 15 Jahre alt sind, keine Stellung im
Beruf haben dirfen. In der zweiten Altersklasse befinden sich Personen, die mindestens 15 Jahre
aber héchstens 19 Jahre alt sind. Jede weitere Altersklasse umfasst die nachfolgenden fiinf Jahre.
Bei den Auspragungen fir Stellung im Beruf wurden aus Griinden der (bersichtlicheren Darstel-
lung die letzten beiden Ausprdagungen weggelassen. Schaut man nur auf die linke Grafik, so ist
zu sehen, dass die Haufigkeiten der Auspragungen fir Stellung im Beruf, verglichen zwischen den
verschiedenen Altersklassen, deutlich unterschiedlich sind. Diese Struktur wiirde zu der Annahme
fuhren, dass die Variable Stellung im Beruf von der Variable Altersklasse abhangig ist. Vergleicht
man die linke mit der rechten Grafik, so sieht man, dass die Abhdngigkeitsstruktur, die fiir den Mi-
krozensus gegeben ist, in der synthetischen Population nicht exakt wiedergegeben werden konnte,
aber wichtige Elemente in beiden Grafen wiederzuerkennen sind.

Da die Variable EF117 (Stellung im Beruf) sehr viele Ausprdgungen hat, wurde die Anzahl in der
spater vorgestellten Schatzung auf drei Berufsgruppen begrenzt, die besonders wichtig sind (siehe
Tabelle 3.9). Es handelt sich dabei um die Gruppe der Angestellten, der Beamten und der Selbst-
standigen.

Tabelle 3.9: Die zu schdtzenden Berufsgruppen

Code | Auspragung Bedeutung

A EF117=5 Angestellte

B EF117=4 Beamte

S EF117=1 oder 2  Selbststandige
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In Abbildung 3.5 ist fiir alle Sampling Points der Anteil dieser drei Gruppen an der Gesamtbevol-
kerung eines Sampling Points fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW) zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass der Anteil der angestellten Personen (EF117A) gerade in und um die grol3en Stad-
te sehr hoch ist, wahrend die Anteile der Beamten und Selbststandigen, die allgemein unter dem
Wert fir die Angestellten liegen, tber die Sampling Points in NRW relativ homogen verteilt sind.
Ahnliche Ergebnisse sind auch fir die anderen Bundeslander zu beobachten, wie dies in Abbildung
3.6 erkennbar ist.
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Abbildung 3.5: Rdumliche Verteilung der Auspragungen der Variable EF117 - Stellung im Beruf - in
Nordrhein-Westfalen

Abbildung 3.6 zeigt die Anteile der Angestellten fir die vier Bundeslander Nordrhein-Westfalen
(NRW), Rheinland-Pfalz (RLP), Berlin (BER) und Mecklenburg-Vorpommern (MVP). Offensichtlich
nimmt Berlin in Bezug auf die Berufsgruppen in der synthetischen Simulationsgesamtheit eine
Sonderstellung ein. In Berlin ist der Anteil der Angestellten an der Gesamtbevdlkerung in allen
Sampling Points (es sind in Berlin nur Sampling Points vom Typ 0 vorhanden) geringer als die An-
teile der Angestellten in den Sampling Points der anderen Lander.
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Abbildung 3.6: Anteil Angestellte (Variable EF117)

In Abschnitt 3.2.2 wurde bereits erwdhnt, dass die MR-Daten relativ homogen sind. Die Anteile der
Personen, die pro Sampling Point eine bestimmte Merkmalsauspragung aufweisen, streuen nicht
sehr stark zwischen den Sampling Points. Demgegenuber ist in Abbildung 3.7 zu sehen, dass diese
Anteile flr die synthetisch generierten Variablen teilweise sehr viel mehr streuen. Es ist also eine
groRere Heterogenitat gegeben.
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Abbildung 3.7: Vergleich der Variation von Melderegistervariablen und synthetischen Variablen

3.2.5.4 Die Variablen fur den Hypercube

Der Hypercube, der mit dem Auftraggeber vereinbart wurde, umfasst die Variablen SEX Geschlecht,
EF310 Héchster allgemeiner Schulabschluss und EF401 Uberwiegender Lebensunterhalt. Die Varia-
ble SEX ist bereits im anonymisierten Melderegisterdatenmaterial enthalten. Bei der Variable EF401
handelt es sich um eine Variable, die Auskunft Giber das Erwerbsprofil einer Person gibt. Die Aus-
pragungen der Variable sind aus Tabelle 3.10 abzulesen.

Tabelle 3.10: Uberwiegender Lebensunterhalt (Variable EF401)
Code | Variable

1 Erwerbstatigkeit/Berufstatigkeit
2 Arbeitslosengeld I, II
3 Rente, Pension

Unterhalt durch Eltern, Ehepartner/Ehepartnerin,
Lebenspartner/Lebenspartnerin oder andere

4 Angehorige
Eigenes Vermdgen, Ersparnisse, Zinsen,
5 Vermietung, Verpachtung, Altenteil
Sozialhilfe, - geld, Grundsicherung,
6 Asylbewerberleistungen
7 Leistungen aus einer Pflegeversicherung
Sonstige Unterstltzungen (z. B. BAfoG,
8 Vorruhestandsgeld, Stipendium)

Bezug von Renten/Pensionen

Die Variable EF310 ist neben ISCED eine weitere Variable, die Informationen Gber das Ausbildungs-
profil der jeweiligen Person gibt. In Tabelle 3.11 sind die Auspragungen der Variable im syntheti-
schen Simulationsdatenbestand zu sehen. Berticksichtigt werden nur Schulabschlisse, die bereits
beendet wurden, deshalb entfallt die Variable firr Personen, die jinger als 15 Jahre alt sind.
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Tabelle 3.11: Auspragungen der Variable Hochster allgemeiner Schulabschluss (EF310)
Code | Beschreibung

Haupt-(Volks-)schulabschluss

Abschluss der allgemeinbildenden Polytechnischen Oberschule der ehemaligen DDR
Realschulabschluss (Mittlere Reife) oder gleichwertiger Abschluss
Fachhochschulreife

Allgemeine oder fachgebundene Hochschulreife (Abitur)

Ohne Angabe

Entfallt (Kinder unter 15 Jahren, Schiiler an allgemeinbildenden Schulen;

Personen ohne allg. Schulabschluss)

NouhbhwNn =

Fur die Schatzung des Hypercubes ist von besonderem Interesse, mit welcher Haufigkeit die Merk-
malskombinationen der beiden Variablen EF310 und EF401 auftreten. In der linken Grafik der Abbil-
dung 3.8 wird die relative Haufigkeit des Auftretens der 56 maoglichen Auspragungskombinationen
gezeigt. Die Merkmalskombination EF401=1 und EF310=5 tritt dabei mit 16 % am haufigsten auf.
Es ist auch zu sehen, dass es sich bei einigen Merkmalskombinationen (auch Zellen genannt) um
strukturelle Nullen handelt. Diese Zellen sind dann dunkel eingefarbt.
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Abbildung 3.8: Relative Haufigkeiten bzgl. der Ziel 2 Hypercube-Variablen EF310 und EF401 sowie
Boxplots

Auf der rechten Seite der Abbildung 3.8 ist der Anteil des Auftretens der Merkmalsauspragung je
Sampling Point in einem Boxplot abgetragen. In einem Sampling Point trifft die Merkmalskombi-
nation EF401=1 und EF310=5 auf 40 % der Personen im Sampling Point zu. Allerdings gibt es auch
Sampling Points, in denen diese Merkmalskombination weitaus seltener vorkommt. Wahrend die-
se Merkmalsauspragung in allen Sampling Points mindestens einmal vorhanden ist, kommt die
Merkmalskombination EF401=8 und EF310=9 nur in 54 % aller Sampling Points mindestens einmal
vor. Es ist zu berticksichtigen, dass im dreidimensionalen Hypercube zu den beiden hier in den
Merkmalskombinationen analysierten Variablen noch die Variable SEX hinzukommt. Der Hypercu-
be besteht also aus 112 Zellen.
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3.2.5.5 Die Daten der Bundesagentur fiir Arbeit (BA-Daten)

Einer der Paradigmenwechsel, die im Rahmen des Zensus 2011 durchgefiihrt wurden, bezieht sich
auf die Verwendung von Registern zur Unterstiitzung der Schatzungen. Ein prominentes Beispiel
ist die Verwendung des Melderegisters zu diesem Zweck. Ein weiteres Beispiel sind Daten der Bun-
desagentur fur Arbeit. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Ausgangssituation hier eine etwas
andere ist. Dies liegt vor allem daran, dass die Qualitat dieser Register nicht vergleichbar mit der
Qualitat der Melderegister ist. Zudem konnen vermutlich nur Aussagen ber die Zahl der Erwerbs-
tatigen pro Anschrift gemacht werden.

Aufgrund des Datenschutzes war es nicht mdglich, Mikrodaten der Bundesagentur fur Arbeit in die
Simulation einzubauen. Um dennoch Aussagen uiber mogliche Effizienzgewinne machen zu kénnen,
wurde eine Variable (EWT) kinstlich erzeugt, die das Vorhandensein von Informationen aus den
Registern der Bundesagentur fir Arbeit simulieren soll. Es wurden zwei verschiedene Versionen
dieser Variable EWT erzeugt, zum einen eine Variable, bei der die Korrelation zwischen Zahl der
Personen in einer Anschrift, die erwerbstatig sind (ILO=1), und der Zahl der Personen, die laut den
synthetischen Daten der BA erwerbstatig sind, 60% betragt (EWT60) und zum anderen ein weiteres
Szenario, in dem die gleiche Korrelation 90% betragt. Es ist hier anzumerken, dass das 90% Szenario
bei weitem realistischer erscheint.

Die erzeugte Variable EWT basiert ebenfalls auf Informationen des Auftraggebers (iber die Daten
der Bundesagentur fiir Arbeit. Um die Anonymitit zu gewahrleisten, wurden hier pseudo SMPs?°
gebildet.

Es wurden zur Erstellung der Variable folgende in Tabelle 3.12 dargestellten Informationen verwen-
det.

Tabelle 3.12: Bereitgestellte Informationen zur Erstellung der Variable EWT
Information Beschreibung

angrk AnschriftengroBenklasse gemessen an der registrierten Bevolkerung
(HW+NW): 1/2/3/4-5/6-9/10+ , Einsteller codiert mit 1,...,6.

Msvp Mittelwert der Zahl der svp Beschaftigten®

myy Mittelwert der Zahl der Arbeitslosen

Ssvp Standardabweichung der Zahl der svp Beschaftigten

Sa/ Standardabweichung der Zahl der Arbeitslosen

n Zahl der Anschriften, die der Mittelwertbildung und der Standardab-
weichung zugrundeliegen

? svp: sozialversicherungspflichtig

Diese Informationen dienen hauptsachlich dem Zweck, ein Bild tGber die Struktur der Sozialver-
sicherungsdaten zu gewinnen. Es wurden weiterhin fir die Erzeugung der Variable EWT die MR-
Variablen AGE (Alter), BLA (Bundesland), ADR (Anschrift) und SEX (Geschlecht) sowie die bereits
erstellte synthetische Variable ILO (Erwerbsstatus) verwendet. Analog zum Vorgehen bei der Erzeu-
gung der Karteileichen- und Fehlbestandvektoren werden auch fiir die EWT-Variable Logit-Modelle
genommen. Mit Hilfe der Parameter des Binomialmodells wird dann eine Vorhersage gemacht.

20 Dijeser Pseudo SMP hat 12 Stellen, bei Gemeinden ab 10.000 Einwohnern handelt es sich um den AGS12, bei
Kreisresten (Kreis ohne groBe Gemeinden) sind es die ersten finf Stellen des AGS12, die restlichen 7 Stellen sind
mit Nullen aufgefillt.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Korrelation der Variable EWT

Ziel der Generierung der Variable EWT ist es zu zeigen, welchen Einfluss die Qualitdt der Daten der
Bundesagentur fiir Arbeit haben kénnen. In der linken Grafik der Abbildung 3.9 werden die bei-
den Szenarien der Variable gezeigt. Die roten Punkte stellen die Korrelation der 90 % Variable dar,
wahrend die blauen Punkte die Korrelationen der 60% Variable kennzeichnen. An der Abbildung
3.9 ist zu erkennen, dass die Bezeichnungen nicht wortlich aufzufassen sind. Jeder Punkt steht fir
die Korrelation zwischen der Zahl der Auspragungen ILO=1 und der Zahl der Auspragungen EWT=1
pro Anschrift in einem Kreis. Die maximale Korrelation fiir einen Kreis bei der EWT90 Variable liegt
demzufolge bei 0,99, wahrend die minimale Korrelation bei 0,76 liegt. Fiir die EWT60 Variable liegt
der Minimalwert bei 0,26 und der Maximalwert bei 0,89. Mit diesen beiden Versionen der Variable
EWT sind also zwei ganz unterschiedliche Qualitdten fiir eine Hilfsvariable abgebildet. Welche Aus-
wirkungen diese unterschiedlichen Qualitaten auf die Schatzergebnisse haben, wird spater gezeigt.
In der rechten Grafik der Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass der Vorteil des EWT60 Szenarios darin
liegt, dass die Auspragungen deutlich heterogener iber die Kreise verteilt sind. In dieser Abbildung
sind die Kreise nach der Hohe des Anteils der jeweiligen Auspragung sortiert. Die griinen Punkte
zeigen dabei die Korrelation zwischen Zahl der Manner in einer Anschrift und der Anschriftengro-
Re. Die Verteilung der Korrelationen in den Kreisen ist vergleichbar mit der Korrelation der EWT90
Variable mit den AnschriftengroBen. Die Korrelationen der EWT60 Variable sind deutlich anders
strukturiert.

3.2.5.6 Die Variable Zuzugsjahr

Die synthetische Variable Zuzugsjahr orientiert sich an der Variable EF367 im Mikrozensus 2006.
Der Erzeugung der Variable Zuzugsjahr liegt ein zweistufiges Verfahren zugrunde. Die Variable wird
nur fir Personen angegeben, die eine andere als die deutsche Staatsangehdrigkeit haben. Die Wer-
te, die aus dem Mikrozensus stammen, werden als Randverteilung verwendet. Eine wichtige Hilfs-
variable ist die Herkunft der Personen.

Es wurde eine synthetische Variable Zuzugsjahr fiir den Melderegisterdatenbestand generiert. Lei-
der weisen einige Kreise im Mikrozensus 2006 keine Personen auf, die zu einer der fiinf folgenden
Auspragungen gehdren (dies ist in Abbildung 3.10 zu sehen):
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Abbildung 3.10: Anteil der Personen mit turkischer Staatsangehérigkeit an der Gesamtpopulation
im Kreis
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Deswegen mussten wir flr diese Kreise Informationen aus anderen Kreisen zu Hilfe nehmen. Bei
einer reinen Ziehung aus der Haufigkeitsverteilung aus dem gesamten Mikrozensus ware es je-
doch zu einer duBerst homogenen Variable gekommen. Um dies zu verhindern, wurde ein Modell
zur Schatzung der Populationsparameter verwendet. Das Modell bildet dann die Basis fur eine
Vorhersage. Der resultierende Vektor hat die GroBe des Simulationsdatenbestands. Zur Erstellung
des Modells war ein zweistufiges Verfahren nétig, da ein groRer Teil der Personen mit auslandi-
scher Staatsburgerschaft in Deutschland geboren ist. So wurde zundchst analog zur Modellierung
der Karteileichen und Fehlbestande ein Multi-Level Logit-Modell verwendet, um die in Deutschland
geborenen Auslander zu identifizieren. Auf die Auslander, die nach diesem Modell nicht in Deutsch-
land geboren wurden, wurde ein weiteres Multi-Level-Modell angewendet, um das Jahr des Zuzugs
vorherzusagen. Hierbei wurde die Variable Alter im Nachhinein als Editing-Argument herangezo-
gen.

In Abbildung 3.11 wurden die relativen Haufigkeiten des Zuzugs von Personen abgebildet. Fir die
vierte Gruppe gab es beispielsweise zwei groBe Wellen der Zuwanderung um die Jahre 1970 und
1990 herum, in denen jeweils Uber 6 % der Personen dieser Staatsangehorigkeiten zugewandert
sind. Wie an dieser Abbildung zu erkennen ist, konnte die Verteilung der Zuzugsjahre der Auslander
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in der synthetischen Population nicht identisch zur Verteilung der Zuzugsjahre im Mikrozensus
modelliert werden. Jedoch wurden die wichtigsten Eigenschaften, die bei der Simulation Probleme
bereiten kdnnten, modelliert:

+ Zweigipflige Verteilungen
* relativ breite Verteilungen
+ einzelne extreme Piks

Es ist festzuhalten, dass beispielsweise die Schatzergebnisse, die aus der Simulation resultieren,
nicht den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen. Allerdings ist die synthetische Population aus-
reichend, um die Eigenschaften der Schatzer in Bezug auf die vorgegebenen Fragestellungen im
Allgemeinen zu untersuchen.
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Abbildung 3.11: Verteilung des Zuzugsjahr im Mikrozensus (rot) und in der Simulationspopulation
(blau) fur die Personen mit Staatsangehdrigkeit 1,...,6
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3.3 Ziel 1: Fehlbestande, Karteileichen und die amtliche
Einwohnerzahl

3.3.1 Schatzung der amtlichen Einwohnerzahl

Die zentrale Fragestellung des Zensus ist die Ermittlung der amtlichen Einwohnerzahl (im Folgen-
den auch Zensusbevdlkerung genannt). Voruntersuchungen ergaben, dass in Bezug auf die Zen-
susbevolkerung der GREG-Schatzer am geeignetsten erscheint. Dies ist in der Tatsache begriindet,
dass Small Area-Verfahren auf den SMP-Typen 0 und 1 kaum Verbesserungen ermdglichen, die
GREG-Schatzer die Genauigkeitsanforderungen zu erfillen scheinen und bei der Varianzschatzung
Design-basierte Verfahren klar im Vorteil sind.

Aus diesem Grund werden an dieser Stelle zur Schatzung der Zensusbevélkerung nur Ergebnisse
des GREG-Schatzers dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse nicht ohne Weiteres
auf demografische Untergruppen (ibertragen werden kénnen.

Von den in Abschnitt 2.3.2.2 aufgefiihrten Varianten des GREG wurden voll kombinierte und die
gruppierte Versionen untersucht. Aufgrund der Schichtung der Anschriften nach der Anschriften-
grole ist die Schatzung durch einen voll separaten GREG nicht méglich, da in einzelnen Schich-
ten und SMPs nur eine Auspragung der AnschriftenregistergroRe auftritt. In diesem Fall ist keine
lineare Regression schatzbar, da die fir die Parameterschatzung bendtigte Inverse der Varianz-
Kovarianzmatrix nicht existiert. Eine Ubersicht tiber die Gruppierungen befindet sich in Tabelle
3.13. Eine Zusammenfassung von Schichten, die zur GREG-Schatzung herangezogen werden kann,
ist in Tabelle 3.14 aufgefiihrt.

Tabelle 3.13: Bezeichnung der verschiedenen verwendeten GREG-Schatzer in Zijel 1

Name des Schatzers L Gruppierungsvariable

COM voll kombinierte Schatzung Uber das gesamte
Bundesland

D-SEP separate Schatzung nach SMP und kombiniert
Uber die Schichten innerhalb der SMP

KRS-SEP separate Schatzung nach Kreisen und kombiniert
Uber die Schichten und SMP der Kreise

SMP-Typ SEP separat Uber die SMP-Typen und kombiniert Giber
SMP und Schichten

S-SEP separat Uber die Schichten und kombiniert Gber
alle SMP

GS-SEP separat Uber gruppierte Schichten und kombi-
niert Gber alle SMP

BLA-SEP separat Uber die Bundeslander

Tabelle 3.14: Zuordnung der Schichten zu Gruppen fiir den GREG GS-SEP-Schatzer
Schicht || 12 |3 [4]5|6[7]8
GS T171]1]2[2]3]3]4

Die nachfolgenden drei Abbildungen enthalten fiir die in Tabelle 3.13 aufgefiihrten Gruppierun-
gen die RRMSEs, die relativen Verzerrungen und die relativen Dispersionen der GREG-Schatzungen
fur die amtlichen Einwohnerzahlen in allen Bundeslander 01,....,16. Zur Interpretation des Abbil-
dungtyps siehe Kapitel 6. Die Codierung der Bundeslander ist in Abschnitt 7 zu finden.
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Abbildung 3.12: RRMSE der Schatzung der amtlichen Einwohnerzahl in allen 16 Bundeslédndern
nach Modell I1

Zunachst wird nochmals ausdriicklich erwahnt, dass im Rahmen der Ziel 7-Untersuchungen insbe-
sondere die SMP-Typen 0 und 1 sowie in Rheinland-Pfalz auch SMP-Typ 2 im Vordergrund stehen.
Alle weiteren Falle werden nicht den Prazisionsanforderungen ausgesetzt. Insgesamt zeigen sich
kaum besondere Auffalligkeiten. Geringfugige Sensitivitaten kdnnen in einzelnen SMPs auftreten,
zeigen sich aber insgesamt bei der Betrachtung der RRMSEs als kaum auffallig.
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Abbildung 3.13: Relativer Bias der Schatzung der amtlichen Einwohnerzahl in allen 16 Bundesla-
dern nach Modell I1

Insgesamt zeigt sich, dass kaum nennenswerte Unterschiede zwischen den verschiedenen Vari-
anten auftreten. Detailuntersuchungen zur Empfindlichkeit der (3-Schatzungen (siehe Abschnitt
2.3.2.2) legen jedoch nahe, keine Schicht-separaten Schatzungen zu verwenden. Unter den beste-
henden Annahmen kann demnach auch der SMP-separate Regressionsschatzer verwendet wer-
den.
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Abbildung 3.14: Relative Dispersion der Schatzung der amtlichen Einwohnerzahl in allen 16 Bun-
deslandern nach Modell I1

Leichte Abweichungen zur theoretischen Betrachtung der Erfullung der Prazisionsanforderungen
von 0,5% ergeben sich aus dem Karteileichen- und Fehlbestandsmodell. Wie zu erwarten war, re-
sultieren beim I1-Modell zum Teil hohe RMSEs, so dass bei einigen SMPs die Anforderungen nicht
erfullt werden. Das I1-Modell liefert von der Homogenitatsstruktur her zwar realistische Bestande,
die aber insgesamt zu niedrigeren Korrelationen fiihren als sie von der amtlichen Statistik vor-
gegeben waren. Wesentlich besser wiirde sich ein theoretisches Modell erweisen, das die 0,993-
Korrelationen strikt erfillt. Solche Modelle in der Simulation zu implementieren, erweist sich indes
als sehr problematisch, da die Korrelationen von Stichprobe zu Stichprobe stark variieren kénnen.
Alternative Modelle ergaben keine Verbesserungen. Lediglich sehr homogene Karteileichen- und
Fehlbestandsmodelle, die fur die groRe Simulation nicht flaichendeckend vorlagen, zeigten Verbes-
serungen gegeniiber dem I1-Modell.
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Die Varianzschatzung liefert Ergebnisse, die man erwarten wiirde. Die Residualvarianzschatzungen
leisten in allen Fallen akzeptable Ergebnisse, welche sich mit den Empfehlungen der Punktschatz-
ungen decken.
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Abbildung 3.15: Relative Verzerrung der Varianzschatzungen zur Schatzung der amtlichen Einwoh-
nerzahl in allen 16 Bundeslandern bei Modell I1

Bei ndherer Betrachtung sollten noch die Konfidenzintervalliberdeckungsraten herangezogen wer-
den. In Abbildung 3.16 sind diese gegen die relativierten Konfidenzintervalllangen dargestellt. Ide-
al sind méglichst kurze Konfidenzintervalle, welche die nominale Uberdeckungsrate exakt erfillen.
Wiederum zeigen sich hier nur geringfligige Unterschiede. Marginale Nachteile kdnnen hier beim
SMP-separaten GREG beobachtet werden.

Zusammenfassend wird angemerkt, dass die Verwendung des konservativen GREG-Schatzers als
besonders geeignet bewertet werden muss. Zwar lieBen sich mit speziellen Small Area-Modellie-
rungen geringfligig bessere Schatzergebnisse erzielen, die jedoch wegen der Design-Verzerrtheit
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und der weniger prazisen Varianzschatzung in der Anwendung und Interpretation gewisse Proble-
me bereiten, die man bei Ziel 1 besser vermeidet.
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Abbildung 3.16: KI-Uberdeckungsrate versus relative KI-Ldnge bei der Schitzung der amtlichen Ein-
wohnerzahl beim Modell I1 (1 — & = 0,95)

3.3.2 Schatzung von Karteileichen und Fehlbestédnden

Die Schatzung von Karteileichen- und Fehlbestanden stellt sich als schwierig dar, da zu erwarten
ist, dass deren Anteil in der Grundgesamtheit sehr gering ist. Weiterhin ist im Rahmen des Stich-
probenforschungsprojekts keine Qualitatsanforderung in Bezug auf die Karteileichen- und Fehlbe-
standsschatzungen gestellt worden. Um die Kohdrenz der Karteileichen- und Fehlbestandsschat-
zungen mit den Gesamtbevdlkerungsschatzungen und Registerabzligen zu garantieren, wird eine
dritte Kennzahlschdtzung herangezogen. Die dritte zu schatzende GroRe, die als eine Art Proxy
zur Ermittlung der Karteileichen- und Fehlbestandswerte verwendet wird, ist die Zahl der paari-
gen Falle. Paarige Félle sind als Personen definiert, die sowohl im Register stehen als auch in der
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Zensusbevolkerung vertreten sind. Mit anderen Worten: sie sind weder Karteileichen noch Fehlbe-
stande.

In der Zensusbevdélkerung sind sowohl die paarigen Falle als auch die Fehlbestdande enthalten, nicht
aber die Karteileichen. Somit lassen sich die geschatzten Fehlbestdnde als Differenz der geschatz-
ten Zensusbevolkerung und der geschatzten paarigen Fdlle berechnen:

=77 (3.3.1)

In der Registerbevolkerung sind die Karteileichen, aber logischerweise nicht die Fehlbestande ent-
halten. Somit lassen sich die geschatzten Karteileichen aus der Differenz der Registerbevélkerung
zur Zahl der geschatzten paarigen Falle berechnen.

R =1r—7p (3.3.2)

An die Schatzwertegenauigkeit bezlglich der Zahl der Karteileichen und Fehlbestande werden keine
besonderen Anforderungen gestellt. Deshalb werden sie hier nur kurz behandelt.

In Abbildung 3.17 werden die RRMSEs der Karteileichen- und Fehlbestande je SMP (vertikaler Strich)
in den 16 Bundeslandern dargestellt. Wie zu sehen ist, sind die RRMSEs der Karteileichen lber die
verschieden gruppierten GREG relativ stabil zwischen 10 und 30%. Wenn die Qualitatsanforderung
der Ziel 2-Variablen angesetzt wiirde (Anteil der Karteileichen ungefahr 3,5%), dann waren die
SMPs mit einem RRMSE von unter 28,57% in einem akzeptablen Bereich. Hieran ist zu erkennen,
dass das obige Vorgehen unter Berucksichtigung der kleinen Fallzahlen zu guten Ergebnissen fiir
die Karteileichen- und Fehlbestandsschatzungen fihrt. Zu den Fehlbestanden sei hier angemerkt,
dass sie zwar absolut gesehen hohere RRMSEs aufweisen als die Karteileichenschatzungen, jedoch
in Relation zu ihrem Anteil unter Berucksichtigung der Ziel 2-Anforderungen noch glnstiger ab-
schneiden als die Karteileichenschatzungen. Die anderen Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle
liefern ahnliche Resultate.
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Abbildung 3.17: RRMSE der Karteileichenschatzung in allen 16 Bundeslandern nach Modell I1

3.4  Ziel 2: Schatzung von Zusatzvariablen

Im folgenden Abschnitt werden nun die Ergebnisse der Simulation von Ziel 2 Variablen vorgestellt.
Die Simulationen wurden auf finf Bundeslander begrenzt. Bei diesen Bundesldandern handelt es
sich um Nordrhein-Westfalen (NRW, Code 05), Rheinland-Pfalz (RLP, Code 07), Baden-Wiirttemberg
(BAW, Code 08), Berlin (BER, Code 11) und Mecklenburg-Vorpommern (MPV, Code 13). Mit dieser
Auswahl wurde versucht, eine ausgewogene Mischung zwischen eher landlich und eher stadtisch
gepragten Regionen sowie zwischen Ost- und Westdeutschland und zwischen Flachenbundeslan-
dern und Stadtstaaten zu gewdhrleisten. Schatzungen fiir Gesamtdeutschland hatten einen deut-
lich héheren Rechenaufwand vorausgesetzt. Das Grundproblem bei den Ziel 2-Fragestellungen ist,
dass die Modelle bei einigen Fragestellungen zu wenig Erklarungsgehalt haben.

3.4.1 Schatzungen von Bildungsniveau gemaR ISCED

Fur die Variable ISCED wurden sieben Fragestellungen untersucht, die in Tabelle 3.15 aufgefiihrt
sind. Bei jeder Fragestellung handelt es sich um die Frage, wie viele Personen innerhalb einer An-
schrift der vorgestellten Personengruppe angehéren.
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Tabelle 3.15: Fragestellungen bezlglich der Variable ISCED
Variable | Beschreibung

ISCEDA ISCED - Stufen 1 und 2
ISCEDA1 | ISCED - Stufe 1
ISCEDA2 | ISCED - Stufe 2
ISCEDB ISCED - Stufen 3 und 4
ISCEDB1 ISCED - Stufe 3
ISCEDB2 | ISCED - Stufe 4
ISCEDC ISCED - Stufen 5und 6

Folgendes Kovariablen-Modell lag den Schatzungen zugrunde:

y ~ADG + AGE1+ AGE2+ AGE3+ SEX (3.4.1)

Dabei ist y eine Null-Eins-Variable. Entweder gehdort die Person der in Tabelle 3.15 vorgestellten
Personengruppe an oder nicht. Als Hilfsvariablen wurden die in Tabelle 3.16 aufgefiihrten Variablen
verwendet. Dabei handelt es sich um die AnschriftengréRe, drei verschiedene Altersklassen und um
das Geschlecht SEX.

Tabelle 3.16: Hilfsvariablen zur Schatzung der ISCED Fragestellungen
Variable | Inhalt

ADG AnschriftengroRe

AGE1 Alter der Person < 19
AGE2 20 < Alter der Person < 40
AGE3 40 < Alter der Person < 60
SEX Geschlecht

In Abbildung 3.18 sind die Ergebnisse (RRMSE) der Schatzung fir die drei Hauptfragestellungen bei
der Variable ISCED (siehe Tabelle 3.15) zu sehen. In der oberen Zeile wird die Zugehdrigkeit zur
Gruppe C geschatzt. In der zweiten Zeile sind entsprechend die Ergebnisse fir die Schatzung der
Gruppe B und in der dritten Zeile diejenigen fiir die Gruppe A zu sehen. Die Genauigkeitsanforde-
rung orientiert sich an dem Anteil der jeweiligen Personengruppe im Sampling Point.
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Abbildung 3.18: RRMSE - Schétzung ISCED

Die Nulllinie ist durch eine rote Linie gekennzeichnet. Es ist zu sehen, dass die durchschnittlichen
Ergebnisse fir die Schatzung der drei ISCED-Stufen in Berlin bis auf eine Ausnahme links der roten
Linie sind. Sie erfiillen also die Genauigkeitsanforderungen. In den anderen Bundeslandern ist der
RRMSE zumeist hoher als erlaubt. Besonders problematisch sind die Ergebnisse in den Kreisresten
(SMP Typ 3). Die Ergebnisse fur den SMP Typ 0 sind im Falle von Berlin besser als in Nordrhein-
Westfalen. Das kénnte darauf hindeuten, dass die Qualitat der Ergebnisse mit der Grél3e der Sam-
pling Points zunimmt.
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Abbildung 3.19: RRMSE nach SMP Typ und mittlerer AnschriftengréRe - Schatzung ISCED

In Abbildung 3.19 ist die logarithmierte mittlere AnschriftengroBe gegen den RRMSE abgebildet.
Jeder Punkt steht fiir diese Kombination innerhalb eines SMPs, die SMPs sind farblich gekennzeich-
net. Sofern ein signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden GréRen fiir ein Bundesland und
einen Schatzer besteht, sind Regressionslinien eingezeichnet. Dies ist allerdings nur fir den HT-
Schatzer in Mecklenburg-Vorpommern der Fall. Der LMERW verhalt sich hierbei genauso wie der
YOURAO, sodass es genlgt, letzteren darzustellen.

Ein Faktor, der einen groReren Einfluss auf den RRMSE hat, ist die Zahl der Anschriften in einem
SMP. In Abbildung 3.20 ist die Korrelation zwischen der Zahl der Anschriften und dem RRMSE ab-
getragen. Die Regressionslinie ist nur fir den Fall eingezeichnet, dass die Korrelation zwischen den
beiden Merkmalen groRer als 0,5 ist. Neben der Korrelation r ist noch die Zahl der Beobachtungen
N abgetragen. Der Zusammenhang ist vor allem bei den Sampling Points des Typs 3 vorhanden
(dritte Spalte). Fir den Sampling Point vom Typ 1 findet man bei keinem Schatzer eine Korrelation,
die gréRRer als 0,5 ist.
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Abbildung 3.20: RRMSE nach SMP Typ und Zahl der Anschriften - Schatzung ISCED

In Abbildung 3.21 ist zu sehen, dass der RRMSE bei den synthetischen Schatzern hauptsachlich
durch den Bias getrieben ist. Der relative Bias ist bei jedem Typ der ISCED Schatzung und in jedem
Bundesland groRRer als der relative Bias beim Horvitz-Thompson- und beim GREG-Schétzer. Die Er-
gebnisse sind fur die Fragestellung A am besten, die schlechtesten Resultate bezuglich des relativen
Bias werden bei der Fragestellung C erzielt.
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Abbildung 3.21: Relativer Bias - Schatzung von ISCED

3.4.2 Schatzungen von Erwerbstatigkeit gemaR ILO

Der zweite Typ von Fragestellungen im Bereich der Zusatzvariablen betrifft die Schatzung von Va-
riablen, die mit dem Erwerbsprofil der Person zu tun haben. Im vorliegenden Fall handelt es sich
um die Schatzung der Erwerbstatigkeit nach ILO Standard. Bei dieser Fragestellung ist zwischen
sechs verschieden Fragen zu unterscheiden. Diese sind von ILO1 bis ILO6 durchnummeriert. Dabei
bezeichnet die Zahl jeweils die Auspragung, nach der ausgezahlt wird. In der Fragestellung ILO1
wird also die Zahl der Erwerbstatigen geschatzt, bei der zweiten wird die Zahl der erwerbslosen
Personen geschatzt, bei der dritten wird die Zahl der sonstigen Nichterwerbspersonen geschatzt
und so fort.

100 Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012



Stichprobenoptimierung und Schétzung im Zensus 2011

Zur Bearbeitung dieser sechs Fragestellungen wird jeweils das folgende Modell verwendet:

y ~ADG + AGE1+ AGE2+ AGE3+ SEX (3.4.2)

Die zu schatzende Variable y ist flir die erste Fragestellung eine Dummy-Variable, die den Wert 1s
annimmt, wenn die Person erwerbstatig ist. Als Hilfsvariablen werden die in Tabelle 3.17 aufgefiihr-
ten Variablen verwendet.

Tabelle 3.17: Hilfsvariablen zur Schatzung der ILO Fragestellungen
Variable | Inhalt

ADG AnschriftengroRe

AGE1 Alter der Person > 15
AGE2 18 < Alter der Person < 25
AGE3 Alter der Person > 65

SEX Geschlecht

Bis auf die AnschriftengréBe handelt es sich bei den verwendeten Hilfsvariablen um Dummy-Vari-
ablen.

In Abbildung 3.22 ist der RRMSE der Schatzungen fiir die Fragestellung ILO1 zu sehen. In einer
Reihe sind jeweils die Ergebnisse der drei Schatzer fur die finf untersuchten Bundesldnder abge-
tragen. Jeder Punkt entspricht dem Ergebnis in einem Sampling Point. Die Sampling Points wurden
je nach Typ farblich gekennzeichnet. Auf der y-Achse ist die Zahl der Anschriften im Sampling Point
abgetragen, wahrend auf der x-Achse die Differenz zwischen dem zu erreichenden Benchmark und
dem RRMSE der jeweiligen Schatzung eingezeichnet ist. Wenn der Punkt links des Ursprungs liegt,
ist die Zielvorgabe erfiillt. Vor allem bei den Ergebnissen des Horvitz-Thompson-Schatzers in Baden-
Wirttemberg (08) ist zu erkennen, dass die Sampling Points mit einer kleinen Zahl an Anschriften
Probleme bereiten. Im Allgemeinen ist aber nicht von einem Einfluss der Zahl der Anschriften auf
die Ergebnisse der Schatzung auszugehen.
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Abbildung 3.22: RRMSE fiir die Schatzung der Fragestellung ILO1
3.4.3 Schatzungen von Berufsgruppen
Bezlglich der Berufsgruppen wurde folgendes Modell geschatzt:
y~ADG + AGE1+ AGE2+ AGE3 + SEX

Dabei bezeichnet ADG wieder die AnschriftengrofRe. AGE1 ist eine Dummy-Variable, die den Wert 1
annimmt, wenn die betreffende Person dlter als 15 Jahre ist und 0, wenn sie jinger als 15 Jahre oder
genau 15 Jahre alt ist (siehe auch Tabelle 3.17). Die anderen beiden Altersvariablen sind ebenfalls
Dummy-Variablen. AGE2 nimmt den Wert 1 an, wenn die Person mindestens 18 Jahre aber jlnger
als 25 Jahre ist. Die Variable AGE3 nimmt den Wert 1 an, wenn die betreffende Person iber 65 Jahre

alt ist. Hinzu kommt wieder die Variable SEX, das Geschlecht.
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Abbildung 3.23: RRMSE - Schatzung von EF117A

In Abbildung 3.23 sind die RRMSEs fiir die Schatzung der Zahl der Angestellten in den funf Bun-
deslandern abgetragen. Es sind die Ergebnisse fiir die Schatzer YOURAO, HT und GREG zu sehen.
Auf der y-Achse in jedem Panel ist die logarithmierte Zahl der Personen im Sampling Point abgetra-
gen, wahrend auf der x-Achse das durchschnittliche Ergebnis des RRMSE (ber 1.000 Simulationen
abzuglich des Benchmarks abzulesen ist. Werte iber Null bedeuten, dass der Schatzer die Genau-
igkeitsanforderung in der Area nicht erfullt.

Zu sehen ist, dass in Nordrhein-Westfalen (05) vor allem die Schatzung in den SMPs vom Typ 3
problematisch ist.

3.4.4 Schatzungen von Zuzugsjahren

Bei der Schadtzung von Zuzugsjahren soll das Jahr geschatzt werden, in dem Personen mit auslandi-
scher Staatsbirgerschaft nach Deutschland zugezogen sind. Da die Schatzung fiir alle in Deutsch-
land lebenden Nationalitdten sehr umfangreich ware und bei einer Auszahlung extrem viele Sam-
pling Points mit strukturellen Nullen resultieren wiirden, wurde die Zahl der Personengruppen, fir
die Schatzungen zu liefern sind, auf funf Gruppen reduziert (siehe Tabelle 3.18).
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Tabelle 3.18: Finf Teilgesamtheiten
Code | Nationaliat

T Tirken

G Griechen

I Italiener

E Personen aus dem Gebiet ehemaliges Jugoslawien
0] Osteuropder

Bei dieser Simulation war es vor allem wichtig herauszufinden, wie schnell die Schatzungen fur
solch kleine und regional stark unterschiedlich auftretende Haufigkeiten an ihre Grenzen stol3en.
Bei der Schatzung ist zu beachten, dass es sich, wenn der Zuzug fur Einzeljahre geschatzt werden
soll, um ein seltenes Ereignis handelt.

y ~ADG + AGE_STA + SEX + GEB (3.4.4)

ADG bezeichnet wieder die Anschriftengrél3e. Bei der Variable AGE_STA handelt es sich um eine
Dummy-Variable, die den Wert 1 annimmt, wenn es sich um eine Person mit auslandischer Staats-
angehorigkeit handelt, die alter als 15 Jahre ist. Hinzu kommt die Variable SEX (Geschlecht) und
eine weitere Variable GEB. Diese setzt sich aus verschiedenen Dummy-Variablen zusammen, die
den Wert 1 annehmen, wenn die betreffende Person der Teilgesamtheiten aus Tabelle 3.18 ange-
hort und deren Alter groRer als 2007 minus das zu schatzende Jahr ist.

Die Schatzung einzelner Zuzugsjahre in manchen Teilgesamtheiten hat sich hierbei als schwierig
herausgestellt, da zum Teil sehr geringe Fallzahlen pro Jahr und Land sowie SMP auftreten. Das
Problem bei diesen seltenen Ereignissen ist die Asymptotik. Zudem fallt eine sehr groRe Zahl an
Schatzungen an, wenn jedes Jahr einzeln geschatzt wird. Aus diesem Grund wurde die Zahl der
zugezogenen Personen je oben genannter Teilgesamtheit innerhalb eines 10 Jahres-Intervalls ge-
schatzt.

Fir einige Zeitintervalle und Gruppen von Nationalitdten resultieren trotz der oben beschriebenen
Zusammenfassungen keine Ergebnisse. In Abbildung 3.24 wird der RRMSE fir die Schatzung der
tiirkischen Bevélkerungsgruppe gezeigt. Dabei haben die Uberschriften der Panels die folgende
Bedeutung:

Tabelle 3.19: Bedeutung der Uberschriften in Abbildung 3.24
Uberschrift | Bedeutung
Zahl der Personen, die die turkische Staatsangehorigkeit haben und

T_1.1960 zwischen 1950 und 1960 nach Deutschland gezogen sind.
T.1.1970 zwischen 1960 und 1970 nach Deutschland gezogen sind.
T.1.1980 zwischen 1970 und 1980 nach Deutschland gezogen sind.
T.1.1990 zwischen 1980 und 1990 nach Deutschland gezogen sind.
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Abbildung 3.24: RRMSE fiir die Schatzungen von ausgewahlten Zuzugsjahren

In Abbildung 3.24 ist zu sehen, dass die Schatzer YOURAO und LMERW fiir die Schatzung dieser
Fragestellung am besten abschneiden.

Eine Ubersicht iber die Rechenzeiten, die fiir die Schatzungen der Fragestellung Zuzugsjahr beno-
tigt werden, gibt die Abbildung 3.25. Es handelt sich dabei um die Zeit in Sekunden, die fiir einen
Schatzer, fur eine Stichprobe und fiir alle Domains bendétigt wird. Dabei steht jeder Boxplot fir ei-
nen Schatzer. Dargestellt sind die Rechenzeiten flir das Bundesland Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 3.25: Rechenzeiten der Schdtzungen fir das Zuzugsjahr in den Simulationen in
Nordrhein-Westfalen in Sekunden

Es wird deutlich, dass die Zeit fir den Horvitz-Thompson-Schatzer am geringsten ist. Es ist weiterhin
zu sehen, dass die Zeit, die fur die gewichteten Schatzer (beispielsweise POIBPW oder BINBPW) be-
notigt wird, sehr stark variiert. Im Mittel (Median) braucht der POIBPW und der gewichtete Schatzer
BINBPW am langsten.

35 Hypercube
3.5.1 Einleitung in die Schatzung von Hypercubes

Im Register-gestitzten deutschen Zensus 2011 sollen neben einer Totalwertschatzung auf SMP-
Ebene auch Schatzungen der Zellbesetzungen sogenannter Hypercubes, das sind mehrdimensio-
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nale Haufigkeitstabellen, vorgenommen werden. Abbildung 3.26 verdeutlicht den Aufbau eines sol-
chen Hypercubes am Beispiel von drei Variablen?'.

)
% Variable 3

A MV\

Variable 1

=
<
N

Variable 2

Abbildung 3.26: Schematischer Aufbau eines dreidimensionalen Hypercubes

Je nach Zusammensetzung der Variablen, die den Hypercube aufspannen, kann es dabei vorkom-
men, dass einzelne Zellen leer sind. Diese strukturellen Nullzellen sollte ein geeignetes Schatzver-
fahren berticksichtigen. Darliber hinaus ist eine weitere Anforderung an einen geeigneten Schat-
zer, dass er kohadrente Ergebnisse hervorbringt. Das bedeutet etwa, dass die Summe aller Zell-
Schatzungen bei Festhalten einer Dimension der unbedingten Randwertschatzung entspricht. In
der folgenden Abbildung ergibt dementsprechend die Summe der Zellschdtzungen der rot mar-
kierten Zellen den Totalwert der Randschédtzung. Wenn die Variable 1 etwa dem Geschlecht ent-
spricht, dann sollte ein geeigneter Hypercube-Schatzer so beschaffen sein, dass die Summe aller
rot markierten Zellschatzungen gerade die Anzahl der Frauen ergibt.

Bei der Entscheidung fiir einen Hypercube-Schatzer gilt es weiterhin zu unterscheiden, ob Ziel 17-
oder Ziel 2-Variablen den Hypercube aufspannen. Falls es sich bei den Hypercube-Variablen aus-
schlieRlich um Ziel 1-Variablen handelt, so kann der verallgemeinerte strukturerhaltende Schatzer
(GSPREE) oder der x2-Schétzer (siehe Abschnitt 2.4.2) verwendet werden, wobei die Anpassung an
die Struktur der Registerwerte in den Zellen erfolgt. Gehen jedoch zu Ziel 1 auch Ziel 2-Variablen
in den Hypercube ein, so wird in den Zellen entweder an die Struktur einer héheren Aggregat-
Ebene angepasst und strukturerhaltend geschatzt oder eine Kombination von direktem Schatzer
und strukturerhaltendem Schatzer verwendet. Drei mogliche Schatzer werden in den folgenden
Abschnitten naher beschrieben und ihre Glte anhand von Simulationsstudien im darauf folgen-
den Abschnitt bewertet.

21 Aus Griinden der Darstellung werden hier nur drei Variablen verwendet, im Beispiel sind das spater Geschlecht,
hochster allgemeiner Schulabschluss (EF310) und Uberwiegender Lebensunterhalt (EF401). Prinzipiell kann ein
Hypercube ein hochdimensionales Gebilde sein.
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Abbildung 3.27: Ausschnitt (rot) aus dem dreidimensionalen Hypercube

Die Entscheidung fiir einen der drei oben genannten Schatzer hangt von der Ebene ab, auf der
verlassliche Schatzungen der Zusammenhangstruktur (engl. ,,association structure”) zur Verfligung
stehen. Im Fall des deutschen Zensus kann zwischen zwei Méglichkeiten unterschieden werden.
Liegen flr die einzelnen Zellen verldssliche Schatzungen auf NUTS2-Ebene direkt vor, etwa bei Ziel
1-Variablen, dann lasst sich das Vorgehen bei der Bestimmung der Zusammenhangsstruktur wie
in Abbildung 3.28 dargestellt beschreiben.

Liegen dagegen keine verldsslichen Schatzungen auf NUTS2-Ebene in den Zellen sondern nur auf
den Randern vor, so muss die Zusammenhangsstruktur in den Zellen auf der ndchst hdheren
Ebene, also dem Bundesland, geschatzt werden. Abbildung 3.29 beschreibt das Vorgehen gra-
fisch.

3.5.2 Ergebnisse Ziel 1

Die Punkte in den folgenden Abbildungen geben fiir jede Hypercube-Zelle die RRMSEs des X2': des
GREG und des YOURAO-Schatzers der amtlichen Einwohnerzahl (t7), Karteileichen (tk) und Fehl-
bestande (tg) fur einen von den Variablen Geschlecht, Nationalitat, Familienstatus und Altersklas-
se aufgespannten vierdimensionalen Hypercube in den Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Berlin
wieder. Die Zusammenhangsstruktur entspricht der Matrix M aus den Erlduterungen in Abschnitt
2.4.2.3. Als Randschatzer auf SMP-Ziel-Ebene wird der GREG-Schatzer verwendet. Die den Hyper-
cube aufspannenden Variablen haben die in den Tabellen 3.20 und 3.21 wiedergegebenen Auspra-
gungen. Damit ergibt sich in jeder SMP eine maximale Anzahl von 4 x 4 x 7 = 112 Hypercube-
Zellen. Diese Zahl kann jedoch kleiner ausfallen, wenn in einer SMP nicht alle Hypercube-Zellen
besetzt sind. Auf der x-Achse sind die aus der Grundgesamtheit der Simulationsstudie bekannten
Hypercube-Zellumfange abgetragen - kleine Zellen befinden sich also links auf der x-Achse, grofSe
Zellen dagegen rechts. In Rheinland-Pfalz kann der Hypercube so aus maximal 112 x 188 = 21 056
Zellen bestehen.

108 Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012



Stichprobenoptimierung und Schétzung im Zensus 2011

Registerdaten

Zensus-Randschatzer auf

Zielebene
2.B. GREG
£.
7.
z, 7,
x'/' “-‘A
Schatzer Schatzer
GSPREE ¥
i . Z
~GSPREE Ay .
y : 7y
7. 7.
T-l TJ f.] f.j

Abbildung 3.28: Schematischer Ablaufplan bei Register als Zusammenhangsstruktur

Bei der Schatzung von Tz in den Zellen des Hypercubes zeigt sich in Abbildung 3.30, dass der
GREG bei Zellen mit groBem T einen sehr kleinen RRMSE aufweist. Sind die Zellumfange klein,
weist der x2-Schatzer im Verhiltnis dazu fir einige kleine Zellen einen sehr kleinen RRMSE auf
(zu erkennen an der Klumpung der Punkte nahe der x-Achse im Bereich von Tz = 1000 bis ca.
Tz = 2500). Auch bei der Schatzung von Karteileichen zeigt sich in Abbildung 3.31, dass der x>-
Schatzer wiederum vor allem bei einigen kleinen Zellen einen sehr kleinen RRMSE aufweist, in
einigen Zellen jedoch auch deutlich groBere RRMSEs hat als der GREG. Der YOURAO-Schatzer liegt
zwischen dem GREG- und dem x2-Schitzer. Bei der Schatzung von Fehlbestinden kann man aus
Abbildung in 3.32 erkennen, dass sich im GroBen und Ganzen ein sehr dhnliches Bild ergibt wie bei
der Schatzung von Karteileichen. Allerdings weisen alle Schatzer ein héheres Niveau des RRMSEs
auf, was an der kleineren SchétzgroRe liegt.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass mit einer Zunahme der SchatzgroRe von tf lber T nach
Tz eine Verschiebung der Punktwolke in Richtung der x-Achse auftritt, die RRMSEs also kleiner
werden.

Die oben gemachten Aussagen zeigen sich auch in Berlin, wie den Abbildungen 3.33 bis 3.35 zu
entnehmen ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass keiner der Schéatzer alle anderen Schatzer dominiert. In
groRBen SMPs bzw. Zellen sollte der GREG-Schatzer verwendet werden. Geht es um eine Minimie-
rung des maximal erwarteten RRMSEs in sehr kleinen Zellen, so kann der YOURAO-Schatzer emp-
fohlen werden. Im folgenden Abschnitt wird zudem ein kombinierter Schitzer aus GREG- und x>-
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Abbildung 3.29: Schematischer Ablaufplan bei Schatzung auf Bundesland-Ebene als Zusammen-
hangsstruktur

Schatzer betrachtet, der die Ergebnisse weiter stabilisiert. Der GREG-Schatzer sollte ein umso ho-
heres Gewicht erhalten, je groRRer die Zellpopulation ist.

3.5.3 Ergebnisse Ziel 2

Die folgenden Abbildungen geben die RRMSEs des x2-, des GREG-, des GREG-kombinierten x2- und
des YOURAO-Schatzers fiir einen dreidimensionalen Hypercube aufgespannt von den Variablen Ge-
schlecht, hochster allgemeiner Schulabschluss EF310 und uberwiegender Lebensunterhalt EF401
in den Bundeslandern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg wieder. Die
beiden letztgenannten Variablen sind Ziel 2-Variablen, die auf der NUTS2-Ebene nicht verlasslich
genug geschatzt werden konnen. Daher wird die Zusammenhangsstruktur auf Bundesland-Ebene
geschatzt (s. Abbildung 3.29). Die Zusammenhangsstruktur entspricht der Matrix M aus den Erlau-
terungen in Abschnitt 2.4.2.3. Als Randschatzer auf NUTS2-Ebene wird der GREG-Schatzer verwen-
det. Die den Hypercube aufspannenden Variablen haben die in Tabelle 3.22 gegebenen Auspragun-
gen.

In den einzelnen Panels der Abbildungen 3.36-3.38 sind jeweils die 2x7x8 = 112 RRMSEs des Xzf,
des GREG- und des kombinierten Schatzers in Abhangigkeit von den amtlichen Einwohnerzahlen
Tz Werten dargestellt. DarUber hinaus ist die Toleranzgrenze fiir die geforderte Prazision als griine
Linie eingezeichnet. Werte auf der x-Achse im Bereich der griinen Linie entsprechen Anteilswerten
unter 1/15 = 6, 67 %, an die keine expliziten Prazisionsanforderungen gestellt werden. Dies trifft in
den folgenden Abbildungen auf fast alle Zellen in den genannten Bundesldndern zu.
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Abbildung 3.30: RRMSEs der drei Schatzer fir die amtliche Einwohnerzahl Tz in den SMPs von
Rheinland-Pfalz
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Abbildung 3.31: RRMSEs der drei Schatzer fir Karteileichen T in den SMPs von Rheinland-Pfalz
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Abbildung 3.32: RRMSEs der drei Schatzer fiir Fehlbestande T in den SMPs von Rheinland-Pfalz
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Abbildung 3.33: RRMSEs der drei Schatzer fiir die amtliche Einwohnerzahl T2 in den SMPs von Ber-
lin
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Abbildung 3.34: RRMSEs der drei Schatzer fiir Karteileichen T, in den SMPs von Berlin
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Abbildung 3.35: RRMSEs der drei Schatzer fiir Fehlbestande t¢ in den SMPs von Berlin
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Tabelle 3.20: Ubersicht Gber die Auspragungen der den Hypercube aufspannenden Variablen fiir
Ziel 1 zur Schatzung von Karteileichen

SEX / NAT FAM AKL
mannlich/deutsch ledig unter 18
mannlich/nicht deutsch  verheiratet 18 bis unter 25
weiblich/deutsch verwitwet 25 bis unter 30

weiblich/nicht deutsch ~ geschieden 30 bis unter 40
40 bis unter 50
50 bis unter 65
65 oder dlter

Tabelle 3.21: Ubersicht Giber die Auspragungen der den Hypercube aufspannenden Variablen fiir
Ziel 1 zur Schatzung von Fehlbestdanden

SEX / NAT FAM AKL
mannlich/deutsch ledig unter 18
mannlich/nicht deutsch  verheiratet 18 bis unter 30
weiblich/deutsch verwitwet 30 bis unter 50

weiblich/nicht deutsch ~ geschieden 50 oder dlter

In Abbildung 3.36 kdnnen wir sehen, dass die RRMSEs des GREG-Schatzers in allen NUTS2-Gebieten
wie bei Ziel 1 stark von der SchatzgroRe abhangt. Der xz-Schétzer istim Vergleich zu allen anderen
Schatzern dann am kleinsten, wenn die Zellen eher klein sind, weist jedoch hier auch unter Um-
standen einzelne hohe Werte auf, z. B. in NUTS2-Gebieten 1, 3, 7 und 9. Der kombinierte Schatzer
(COMB) liegt Giber alle Zellen zwischen dem GREG- und dem X2-Schétzer.

Ein dhnliches Bild wie in Nordrhein-Westfalen ergibt sich auch in Rheinland-Pfalz. Hier féllt die
einzige vorkommende Verletzung der Prazisionsanforderungen in der Zelle 111 (mannlich/Haupt-
(Volks-)schulabschluss/Erwerbs- (Berufs-)tatig) auf, von der alle Schatzer betroffen sind.

Auch in Baden-Wirttemberg ist zu erkennen, dass in allen NUTS2-Gebieten alle Schatzer die Pra-
zisionsanforderungen deutlich tbererfiillen. In NUTS2-Gebiet 2 und 4 fallt auf, dass der x2- und
der kombinierte Schatzer kleine AusreiBer aufweisen, die jedoch in Zellen mit Anteilswerten un-
ter 1/15 = 6,67 % vorkommen, an die keine expliziten Préazisionsanforderungen gestellt werden.
Erfreulicherweise erfiillen in fast allen Zellen alle Schatzer die Prazisionsanforderungen, selbst da,
wo sie explizit nicht gefordert werden, weil der Anteil in der Gesamtheit zu gering ist. Dies ist auch
nicht weiter verwunderlich, da es sich bei der Untergliederung bei Ziel 2 um NUTS2-Gebiete han-
delt, die eine groRere Menge an Anschriften umfassen als die SMPs bei Ziel 1.
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Abbildung 3.36: RRMSEs des x2-, GREG- und kombinierten Schatzers in den fiinf NUTS2-Gebieten
in Nordrhein-Westfalen
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Abbildung 3.37: RRMSEs des -, GREG- und kombinierten Schatzers in den drei NUTS2-Gebieten
in Rheinland-Pfalz
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Abbildung 3.38: RRMSEs des x2-, GREG- und kombinierten Schitzers in den vier NUTS2-Gebieten in
Baden-Wirttemberg
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Tabelle 3.22: Ubersicht (iber die Auspragungen der den Hypercube aufspanndenen Variablen

SEX EF310 EF401
mannlich  Haupt- (Volks-)schulabschluss Erwerbstatig/Berufstatig
weiblich  Abschluss der allgemeinbildenden  Arbeitslosengeld I, II
Polytechnischen Oberschule der DDR
Realschulabschluss (Mittlere Reife) Rente, Pension
oder gleichwertiger Abschluss
Fachhochschulreife Unterhalt durch Eltern, Ehepartner
/ Ehepartnerin, Lebenspartner / Le-
benspartnerin oder andere Angehori-
ge
Allgemeine oder fachgebundene Eigenes Vermogen, Ersparnisse, Zin-
Hochschulreife (Abitur) sen, Vermietung, Verpachtung, Alten-
teil
Ohne Angabe Sozialhilfe, - geld, Grundsicherung,
Asylbewerberleistungen
Entfallt (Kinder unter 15 Jahren, Schu-  Leistungen aus einer Pflegeversiche-
ler an allgemeinbildenden Schulen; rung
Personen ohne allgemeinen Schulab-
schluss)
Sonstige  Unterstltzungen (z. B.
BAf6G, Vorruhestandsgeld, Stipendi-
um)
3.6  Sonderprobleme

Bei der Untersuchung der Ziel 7-und Ziel 2- Fragestellungen emergierten verschiedene Sonderpro-
blematiken, welche gesondert untersucht wurden. Hierbei handelt es sich um Fragestellungen, die
sowohl direkt auf die Produktion der Schatzergebnisse Einfluss nehmen, als auch um Fragestellun-
gen die zusatzliches Verbesserungspotential erértern sollten. Eine Verbesserungsmaglichkeit bietet
zum Beispiel die Verwendung weiterer Register.

3.6.1 Fallstudie zur Verwendung weiterer Register

In den vorhergehenden Abschnitten wird die Verwendung von Variablen des Melderegisters zur
Verbesserungen vor allem der Ziel 1-Fragestellungen beschrieben. Neben den Daten aus dem Mel-
deregister konnten nun auch weitere Register zur Verfigung stehen. Im Folgenden Abschnitt wer-
den deshalb Szenarien simuliert, in denen Daten aus anderen Registern zusatzlich zur Verfiigung
stehen. Dabei handelt es sich in diesem Abschnitt zundchst um Daten der Bundesagentur fiir Arbeit,
im nachsten Abschnitt wird dann das Vorhandensein weiterer Informationen simuliert.

Im vorliegenden Beispiel wird geschétzt, ob eine Person erwerbstatig/berufstatig ist, also die Va-
riable dberwiegender Lebensunterhalt (UBS) den Wert 1 annimmt. Als Hilfsvariablen flr die Schat-
zung werden neben der Anzahl der Personen in der Anschrift (ADN), den Altersklassen der Perso-
nen (15-24, 25-39, 40-64), dem Geschlecht der Bewohner auch die Registervariable Erwerbstatig-
keit (EWT; Daten der BA) verwendet. Dabei sind zwei Versionen dieser Variable, wie auf Seite 83
beschrieben, beriicksichtigt. Es wird hier also mit einer Szenarioanalyse gearbeitet, bei denen die
folgenden drei Szenarios unterschieden werden:
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00A Es werden keine Informationen aus dem Register der Bundesagentur fiir Arbeit verwendet.

60A Die Variable EWT wird bei der Schatzung verwendet. Die Anzahl der Personen, fiir die EWT=1
zutrifft, hat einen mittlerer Zusammenhang zur Anzahl der Personen, fur die EWT=1 zutrifft.

90A Die Variable EWT90 wird verwendet. Die Anzahl der Personen, fiir die EWT=1 zutrifft, hat
einen hohen Zusammenhang zur Anzahl der Personen, fir die EWT=1 zutrifft.

Folgende Modelle werden also geschatzt:

00A UBS: y ~ADN + AGE1 + AGE2 + AGE3 + SEX
60A UBSEWT:  y ~ADN + AGE1 + AGE2 + AGE3 + SEX + EWT
90A UBSEWT90: y ~ADN +AGE1 + AGE2 + AGE3 + SEX + EWT90

3.6.1.1 GREG

Der GREG ist in der untersten Zeile der Abbildung 3.39 auf der ndchsten Seite dargestellt. Wie
in allen finf dargestellten Bundeslandern zu sehen ist, verbessert sich die Schatzung durch die
Hinzunahme der EWT90 Variable betrachtlich. So erfillen fast alle SMP-Typ 1-Schatzungen durch
die Verwendung von EWT90 die Qualitatsanforderungen. Ohne diese Variable sind es zwar deutlich
mebhr als die Halfte, die sie erfillen, aber eben wesentlich weniger. Auch bei SMP-Typ 2 und 3 zeigt
sich eine eindeutige Verbesserung durch die Verwendung von EWT90, die dazu fiihrt, dass selbst
fur diese SMP-Typen, fir die keine Qualitatsanforderung gesetzlich festgeschrieben ist, viele den
selben Benchmark-Kriterien wie fir SMP-Typ 0 und 1 standhalten.

3.6.1.2 YOURAO und LMERW

Sowohl der YOURAO- wie auch der LMERW-Schatzer verhalten sich in Bezug auf das Hinzufligen
der Kovariate EWT90 genauso wie der GREG. Hierbei erzielt der YOURAO-Schatzer in diesem Setting
leicht prazisere Ergebnisse als der LMERW.
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Abbildung 3.39: Schatzung von UBS=1 mit verschieden starken Kovariaten
3.6.2 Falistudie zur Modellbildung mit unkorrelierten Variablen

Von Seiten des Auftragsgebers bestand der Wunsch zu erfahren, ob das Hinzufligen einzelner
Variablen, die nicht in einem Zusammenhang mit der Untersuchungsvariablen stehen, zu Problemen
bei der Schatzung flihren wiirde. Hierzu wurden drei Szenarios (A, B, C) berechnet. Das Modell A
stellt das schon zuvor besprochene Modell aus Registervariablen dar, B und C hingegen sind um
unkorrelierte Kovariablen erweiterte Modelle. Weiterhin wurde mit Hinzunahme der hoch korre-
lierten Variablen EWT90 (bezeichnet mit: 90A, 90B, 90C) und ohne dieselbe (Bezeichnet mit: 00A,
00B, 00C) die Fragestellung UBS=1 geschatzt.

Dies wird in der Grafik 3.40 veranschaulicht. Es wird der RRMSE abzlglich der durch den Anteilwert
der Beobachtung je SMP gegebenen Qualitdtsanforderung fur finf Bundeslander (NRW, RLP, BAW,
BER, MVP), vier Schatzer (HT, GREG, LMERW, YOURAO) und drei unterschiedliche Kovariaten dar-
gestellt. Ein Strich unter Null bedeutet, dass ein SMP die Genauigkeitsanforderung erfiillt. Das
Erreichen der Genauigkeitsanforderungen fir die Stadtteile stellt sich fir die Schatzung dieser
Fragestellung als unproblematisch heraus. Der HT profitiert von einer Verbesserung des Modells
nicht, da er kein Modell verwendet.
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Abbildung 3.40: Schatzung von UBS=1 mit zum Teil zufalligen Kovariaten

Unterschiede in der Schatzqualitat sind durch diese Modellierungen nur durch die Hinzunahme
der hoch korrelierten Kovariaten EWT90 zu beobachten. Weder das erweiterte Modell B noch die
Erweiterung C wirken sich negativ auf die RRMSEs der Schatzungen des GREG-, YOURAO- und des
LMERW-Schatzers aus. Da der HT-Schatzer kein Modell verwendet bleibt er unberiihrt von der
Modellierung.

3.6.3 Einfluss des Karteileichen- und Fehlbestandsmodells auf Ziel
2-Ergebnisse

Der Einfluss des Karteileichen- und Fehlbestandsmodells auf die Qualitat der Schatzung der Ge-
samtpopulation wurde zuvor bereits besprochen. Hier stellt sich die Frage, welchen Einfluss die
unterschiedliche Modellierung der Karteileichen- und Fehlbestdande auf die Qualitdt der Schatzung
von Ziel 2-Variablen hat. Zu diesem Zweck wurde die Schatzungen mit den Karteileichen- und
Fehlbestandsmodellen I7 und Syn993 exemplarisch fur die Fragestellung UBS durchgefihrt.
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Wie an Grafik 3.41 exemplarisch am Beispiel Rheinland-Pfalz zu sehen ist, ist der Einfluss des Kar-
teileichen- und Fehlbestandsmodells bei dieser Ziel 2-Fragestellung vernachlassigbar. Die Schatz-
ergebnisse flir SMP-Typ 1 verandern sich nur in einem geringen Ausmal3. Bei SMP-Typ 2 und 3 sind
hingegen vereinzelte Veranderungen zu erkennen, welche jedoch weder auffallig noch systematisch
sind. sollten die Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle Interaktionen mit der zu untersuchenden
Fragestellung aufweisen, dann sollte dies sicher naher untersucht werden. In den hier durchge-
fuhrten Simulationen konnte das jedoch nicht beobachtet werden.

benchmark=0 SMP Typ 3 SMP Typ 2 SMP Typ 1

0.00 0.05 0.00 0.05
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Abbildung 3.41: Schatzung von UBS=1 mit zwei verschiedenen Karteileichen- und Fehlbestands-
modellierungen

3.6.4 Vertikale Koharenz der Schatzungen

Unter vertikaler Kohdrenz versteht man die Aggregierbarkeit von Schatzwerten zu tibergeordneten
Schatzwerten im Sinne von Hierarchieebenen. Beispielsweise sollten die Summen der Schatzwer-
te fur die Stichprobenbasiseinheiten die zusammen einen Kreis ergeben den Kreisschatzwerten
entsprechen. Es ist wichtig zu untersuchen, inwieweit sich die Schatzer hier unterschiedlich ver-
halten. Dabei muss auch untersucht werden, ob unterschiedliche Modelle fiir Karteileichen und
Fehlbestande die Beurteilung beeinflussen.

Bei der Schatzung der ISCED Fragestellungen ergaben sich bezuglich der Kohdrenz die folgenden
Ergebnisse. In Abbildung 3.42 ist die Abweichung der auf Kreisen aggregierten SMP-Ergebnisse
mit den Kreisergebnissen fiir vier Schatzer dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Ergebnisse des
GREG fir SMP's und Kreise am wenigsten voneinander abweichen, da die Boxplots alle auf der
Nullinie liegen. Am schlechtesten schneidet bei dieser Betrachtung der EBLUPA ab, hier weichen
die beiden Ergebnistypen teilweise um bis zu 10 % ab. Wahrend in der ersten Grafik die Ergebnisse
fur das Karteileichen- und Fehlbestandsmodell Syn993 dargestellt sind, sind in Abbildung 3.43 die
Ergebnisse fir das KAL/FEB Modell I1 zu sehen. Insgesamt scheint das Karteileichenmodell keinen
groBen Einfluss auf die Kohdrenz der Schatzungen zu haben.
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Abbildung 3.43: Koharenz von ISCED in KRS (I1)

3.6.5 Disparitatsbetrachtung der Schatzungen

Beim Vergleich von Schatzwerten uber die verschiedenen Gebiete (Areas: SMP oder KRS) interessie-
ren die relativen Abstande und damit die Verteilung des Gesamtmerkmalsbetrages auf die einzelnen
Gebiete. Dies kann mit der Lorenzkurve dargestellt werden. Es soll in jeder einzelnen Schatzung die
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Abbildung 3.44: Lorenzinferenzkurven fur SRS (HT (links) und GREG (rechts))

Disparitat der wahren Werte erzielt werden. Zur Uberprifung werden die Werte der Grundgesamt-
heit bendtigt. Da diese nur in Simulationen zur Verfiigung stehen, ist die Uberprifung auch nur
innerhalb einer Simulationsumgebung moglich.

Insbesondere fur den Landerfinanzausgleich ist es von enormer Bedeutung die Disparitat der
Gemeinden richtig darzustellen. Dabei sollte jede Gemeinde an der richtigen Stelle auftauchen. Die
Disparitat wird im Folgenden mit Hilfe von Lorenzkurven dargestellt. Ziel der Lorenzinferenzkurven
ist es, die Disparitaten der geschatzten GroBen mit den tatsachlichen GréRBen zu vergleichen. In der
Abbildung 3.44 ist dies exemplarisch fiir die Schatzung der Gesamtbevélkerung dargestellt.

Die kaum sichtbare blaue Linie kennzeichnet die Lorenzkurve der tatsachlichen Bevélkerungsgré3en
zwischen den Sampling Points. Zusatzlich sind fir die R=1.000 Laufe der Simulation die korrespon-
dierenden Lorenzkurven jedes Laufs fir die geschatzten GroBen aufgezeigt. Weichen die Propor-
tionen der geschatzten von den tatsdachlichen BevélkerungsgréBen ab, erkennt man abweichende
Lorenzkurven. Idealerweise sollten alle Lorenzkurven ibereinander liegen, denn dann wdirde in
jeder Stichprobe durch die Schatzung die tatsachliche Disparitdt wiedergegeben. Aus Abbildung
3.44 wird erkenntlich, dass die Schatzungen Uberwiegend die tatsachliche Disparitat wiedergeben.
Allerdings ist ebenso sichtbar, dass die Prazision beim GREG splrbar besser ist. Dies gilt im Prinzip
fur alle durchgefuhrten Simulationen, wobei der Effekt bei weniger ausgepragten KAL-/FEB-Model-
len und geschichteter Auswahl geringer ist. Insofern kann erfreulicherweise von einer adaquaten
Proportionalitdt der Schatzergebnisse in Zjel T ausgegangen werden.

Eine Detailbetrachtung erlaubt die Abbildung 3.45. Dargestellt sind in den Boxplots jeweils die
Spearmanschen Rangkorrelationen der 1.000 geschatzten Populationsverteilungen zur wahren Pop-
ulationsverteilung tber alle SMPs. Streng genommen kdnnte eine Lorenzkurve identisch aussehen,
wenn alle Werte einfach permutiert werden. Betrachtet man zusétzlich die Spearman-Boxplots, so
erkennt man, dass kaum Anderungen der Range der geschitzten SMP-GréRBen auftreten. Hiermit
zeigt sich, dass im Allgemeinen davon auszugehen ist, dass die einzelnen Gemeinden in der Schatz-
ung proportional gut behandelt werden.
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Abbildung 3.45: Boxplot der Spearman-Korrelationen zur tatsachlichen Bevélkerungsverteilung

In den Abbildungen 3.46 und 3.47 sind Ergebnisse der Lorenzinferenzen bezlglich einer Ziel 2-

Fragestellung zu sehen.

128

Statistisches Bundesamt, Statistik und Wissenschaft, Bd. 21/2012




Stichprobenoptimierung und Schétzung im Zensus 2011

GREG YOURAO

1.0

=

SP min: 0.9873 SP min: 0.9881
- SP max: 0.995

0.8

-1 SP max: 0.9947

0.8

0.6

0.4

0.0

Abbildung 3.46: Disparitat: EF117A (I)

EBLUPA SYNTHA

1.0
1.0

SP min: 0.9858 SP min: 0.9099
— SP max: 0.9919 — SP max: 0.9128

0.8
0.8

0.6

0.4
Il

0.2

Abbildung 3.47: Disparitat: EF117A (II)

3.6.6 Gewichtung bei Small Area-Methoden
Allgemeine Gewichtungen in Stichprobenverfahren folgen dem Prinzip
Tow = &
Tow=D_ oV (3.6.1)
€Sy

Die Darstellung erfolgt in Analogie zum HT-Schétzer, wobei zusatzliche Gewichte g; angegeben
sind. Im Rahmen der GREG-Schatzer lassen sich eindeutige Gewichtungsvektoren ermitteln, welche
g-weights genannt werden. Diese Gewichtungsfaktoren entstammen einer Kalibrierung mit qua-
dratischer Zielfunktion (vgl. Deville und Sarndal 1992). Die Schatzungen gemaR (3.6.1) sind im
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Allgemeinen dann sehr gut, wenn die Stichprobenumfange nicht zu gering sind und die Anzahl
der Hilfsvariablen nicht zu groR.

Im Kontext der Small Area-Methoden entstehen besondere Probleme bei der Kalibrierung. Bei
einer groBen Zahl von Kalibrierungsvariablen bei gleichzeitig geringem Gesamtbestand derselben
konnen teils sehr hohe oder gar negative Gewichte auftreten, welche zu wenig hilfreichen Schatz-
ungen fiihren kénnen. Darlber hinaus spielt das Problem der Kohdrenz der Schatzungen eine
zusatzliche wesentliche Rolle. Wahrend kaum effiziente Registervariablen fiir die Kalibrierung zur
Verfligung stehen, liefern Design-basierte und Modell-basierte Schatzverfahren vielfach recht un-
terschiedliche Ergebnisse. Es ist aber davon auszugehen, dass auf Kreisen, insbesondere bei uni-
variaten Fragestellungen, und Gemeinden unterschiedliche Schatzverfahren zum Zuge kommen.
Eine Gewichtung musste diese nicht kohadrenten Schatzungen zusammenfassen kénnen, was zu
nicht I6sbaren Zielrdumen fuhrt.

Daraus folgt, dass kein allgemeiner Gewichtungsvektor angegeben werden kann, welcher alle Ne-
benbedingungen erflllt. Theoretisch ware es denkbar, dass man im Sinne eines Schicht- und Area-
separaten Regressionsschatzers Kalibrierungsgewichte ermittelt. Diese kdnnen aber kaum geeignet
sein, da sie erstens nur auf den Registervariablen aufbauen und zweitens unter der hohen Varia-
bilitat der separaten Regressionsschdtzung leiden. Ganz sicher sind sie nicht mehr kohdrent zu
moglichen Small Area-Schatzungen.

Mdnnich, Sachs und Wagner entwickeln derzeit einen neuen Ansatz, der diese verschiedenen Ne-
benbedingungen in Form geeigneter Zielkompromissfunktionen behandelt. Damit lassen sich spater
Gewichtungsvektoren ermitteln, welche zu kohdrenten Schatzungen fihren und gleichzeitig das

Ausmal’ der Inkohdrenz zwischen den Schatzungen auf den verschiedenen Ebenen angibt. Aufgrund
dann zahlreich vorhandener Nebenbedingungen, die beruicksichtigt werden mussen, ist aber davon

auszugehen, dass die Genauigkeit auf sehr kleinrdumigen Schatzungen unzureichend ist, und dass

der klassische Residualvarianzschatzer kaum noch zu verniinftigen Ergebnissen fihrt.

3.6.7 Varianzschatzung

Am Beispiel der Fragestellung ISCEDA wird das Verhalten der Varianzschatzer bezlglich Ziel 2-
Variablen erkldrt. Die Bezeichnungen der Schatzer sind in Einklang mit den zuvor besprochenen.

Dargestellt werden in Abbildung 3.48 die Konfidenzintervalliberdeckungsraten der in der Simula-
tion errechneten Konfidenzintervalle. Bei einem Konfidenzintervall mit « = 0,05 sollten somit 95
% der Konfidenzintervalle den wahren Wert iiberdecken (die Uberdeckungsrate der Area sollte also
auf der roten Linie liegen).

Wie anhand der Abbildung 3.48 zu sehen ist, Uberdecken die 95 % Konfidenzintervalle die aus den

Varianzschatzern der GREG-Schatzer COM und KRS-SEP berechnet werden in 95% der Félle den

wahren Wert. Lediglich wenige SMPs liegen leicht darunter. Der GREG-Schatzer D-SEP hingegen,

der nach SMP separat schatzt, iberschatzt wie auch unterschatzt die Varianz des Punktschatzers

zum Teil erheblich. Uberschitzung bedeutet hierbei, dass die Uberdeckungsraten iiber 95 % liegen.

Solange die Konfidenintervalllangen nicht zu grol3 werden, ist dies jedoch noch akzeptabel. Es

bedeutet nur, dass die Konfidenzintervalle breiter sind als eigentlich notwendig. Uberdeckungsraten,
die Unterhalb der 95 % liegen, sind dabei jedoch problematischer, da der Varianzschatzer eine nicht

erreichte Genauigkeit ausgibt. Varianzschatzungen, die Gber 95 % Konfidenzintervalliiberdeckungs-

rate ausweisen, sind somit konservative Varianzschatzer.

Der Varianzschatzer von You und Rao (2002) ist ebenso ein konservativer Varianzschatzer. Die
Konfidenzintervalle tGberdecken stets den wahren Wert. Dies ist sicherlich auch dem Umstand
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Abbildung 3.48: Konfidenzintervalliberdeckungsrate zur Begutachtung der Varianzschatzung fir
die Fragestellung ISCEDA in BAW

geschuldet, dass die Konfidenintervalllangen im Vergleich zu den anderen Schatzern relativ gro
sind. Wenn es darum geht, kurze Intervalllangen zu bekommen, scheint auf den ersten Blick der
EPLUPA-Varianzschdtzer gute Dienste zu leisten. Jedoch ist eine der wenigen Areas, deren Konfi-
denzintervallliberdeckungsrate nicht bei 95 % liegt, gerade ein SMP vom Typ 0. Ein Varianzschatzer,
der gerade in grofRen Areas seine Probleme hat, erscheint im Rahmen von Anwendungen im deut-
schen Zensus eher ungeeignet.

Erfreuliche Ergebnisse liefert die Anwendung des Prasad-Rao Varianzschatzers bei den Unit-Level
Small Area-Schatzern LMER, LMERW und LMWERW?2. Beim LMER, der ungewichteten Variante, hat
der Prasad-Rao-Varianzschatzer noch einige Problem, ein Uberdeckendes Konfidenzintervall zu
erzeugen. Dies ist sicherlich auch eine Folge der leicht verzerrten Schatzungen. Wie in Grafik 3.49 zu
erkennen ist, weist der LMER-Schatzer in vielen Areas eine vergleichsweise hohe Verzerrung tber
die Simulationsdurchgange auf. Wesentlich haufigere und starkere Verzerrungen als zum Beispiel
die gewichteten Schatzer LMERW und LMERW2.

Beide Informationen kombiniert betrachtet ergeben ein eindeutiges Bild vom Zusammenhang der
Verzerrung und der Konfidenzintervalliberdeckungsrate. Dies ist in Abbildung 3.50 dargestellt. Auf
der X-Achse ist der RBias aufgetragen und auf der Y-Achse die Konfidenzintervalliberdeckungsrate.
Die rote Linie gibt wiederum die zu erreichende Konfidenzintervalliiberdeckungsrate an, die blaue
Linie symbolisiert Unverzerrtheit. Es ist ein eindeutiger Zusammenhang von verzerrter Schatzung
und nicht einhalten der Konfidenzintervalliiberdeckungsrate zu erkennen. Je verzerrter eine Schatz-
ung, desto geringer ist dessen Konfidenzintervalliberdeckungsrate. An dieser Abbildung ist weiter-
hin zu sehen, dass der LMERW im Vergleich dieser drei Schéatzer am besten abschneidet. Einerseits
erreichen nur wenige Areas die Konfidenzintervalliberdeckungsrate von 95 % nicht, andererseits
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Abbildung 3.49: Relativer Bias flur die Schatzer LMER, LMERW und LMERW?2 fiir die Fragestellung
ISCEDA in BAW
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Abbildung 3.50: Konfidenzintervalliberdeckungsrate zur Begutachtung der Varianzschatzung fir
die Fragestellung ISCEDA in BAW

sind die Schatzergebnisse auch kaum verzerrt. Der LMERW2 weist zwar eine geringere Verzerrung
auf und noch mehr Areas als beim LMERW erreichen die 95 % Konfidenzintervalliberdeckungsrate,
allerdings schneiden bei diesem auch SMP-Typ 0 Areas schlecht ab. Dies ist wie zuvor erwahnt im
Rahmen eines Zensus wenig opportun.

AbschlieBend lasst sich bemerken, dass im Hinblick auf die Varianzschatzung der GREG sehr gut
abschneidet. Hierbei reussieren vor allem der voll-kombinierte GREG (COM) und der Kreis-separate
GREG (KRS-SEP). Der SMP-separate GREG (D-SEP) hat wiederum erhebliche Probleme, die Varianz
richtig zu schatzen.

Bei den Small Area-Schatzern fallt der Varianzschatzer von YOURAO sehr konservativ aus. Die
Konfidenzintervalllangen sind zum Teil erheblich ldnger als die von den anderen Schatzern. Man
kann sich aber relativ sicher sein, dass diese auch den wahren Wert umschliefen. Hier wiirde
sicherlich der Varianzschatzer von Torabi und Rao (2010) zu erheblichen Verbesserungen fiihren.
Dieser ist zur Zeit aufgrund seiner Komplexitat nur auf sehr kleinen Datensdtzen anwendbar. Er
sollte aber in Zukunft beachtet werden, falls verbesserte Implementationen gefunden werden. In
Bezug auf die Varianzschatzung sind weiterhin der EBLUPA und die Schatzer LMER und LMERW2
nicht zu empfehlen, da diese auch gréRBere Areas zum Teil sehr schlecht erfassen. Der LMERW
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hingegen hat sowohl kurze Konfidenzintervalllangen, wie auch wenige Areas, die die Anforderung
der 95 %-Konfidenzintervalliberdeckungsrate nicht erreichen. Auch die Varianzen in den grofRen
Areas werden gut erfasst.

3.6.8 Modelldiagnostik

Bei der Verwendung statistischer Modelle spielt im Allgemeinen die Wahl der Variablen eine wesent-
liche Rolle. Darliber hinaus entsteht die Frage inwieweit die theoretischen Annahmen, die in einem
Modell getroffen werden, auch tatsachlich empirisch gerechtfertigt sind. Im Gegensatz zur klassisch
statistischen Modellierung, bei der Erklarungsgehalt im Vordergrund steht, werden bei den Zensus-
Anwendungen Modelle nur zur Verbesserung der eigentlichen Survey-Schatzung bendétigt (vgl. auch
Knobelspies und Munnich (2008)).

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber Verfahren der Modelldiagnostik gegeben. Dies be-
inhaltet einerseits die Wahl des besten Modells und andererseits die Auswahl eines geeigneten
Schatzers.

3.6.8.1 Modelldiagnostik fiir einen gegebenen Schatzer
Rao (2003), S. 75, schreibt:

Model diagnostics can be used to find suitable model(s) that fit the data well. Such
model diagnostics include residual analysis to detect departures from the assumed
model, selection of auxiliary variables for the model, and case-deletion diagnostics to
detect influential observations.

Alle untersuchten Schatzer mit Ausnahme des HT-Schatzer verwenden Modelle zur Verbesserung
der (Survey-) Schatzung. Dabei unterscheidet sich der GREG als Design-basierter Schatzer hinsicht-
lich der Bedeutung des Modells wesentlich von den anderen Small Area-Schatzern. Im GREG wird
das Modell lediglich als Unterstltzung der Schatzung verwendet, wohingegen bei (synthetischen)
Small Area-Schatzern das Modell die Grundlage der Schatzung bildet.

Modelldiagnostik beim GREG

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist der GREG asymptotisch designunverzerrt. Diese Aussage ist
unabhangig vom Modell. Mit anderen Worten die Wahl des Modells beeinflusst nicht die grundsatz-
liche Asymptotik. Je besser das Modell die Varianz der abhangigen Variable erklart, desto genauer
kann das Modell die direkte Schatzung unterstiitzen. Im Rahmen der Modelldiagnostik stellt sich
hierbei die Frage, woran ein besseres Modell zu erkennen ist. Da es sich beim hier betrachteten
GREG um eine lineare Regression handelt, kommen die klassischen Modelldiagnostikwerkzeuge zur
Anwendung. Insbesondere ist der Korrelationskoeffizient R? von groBer Bedeutung, da die Hohe
desselben einen direkten positiven Einfluss auf die geschatzte Varianz der Punkt-Schatzung hat.
Weiterhin interessiert die Normalverteiltheit der Residuen und deren Homoskedastizitat. Wenn
diese beiden Annahmen in der linearen Regression verletzt sind, dann ist die lineare Regression
nicht mehr unbedingt der effizienteste Schatzer. Die Relevanz dieser theoretischen Uberlegungen
zur Modelldiagnostik relativieren sich in der praktischen Anwendung im Rahmen der deutschen
Zensus-Schatzungen, da gar nicht genug Kovariaten vorliegen, um ein solches assistierendes Modell
zu optimieren. Das Herausnehmen und Hinzufligen verschiedener Variablen um das geeignetste
Modell zu finden beschrankt sich auf ein sehr Gberschaubares Set an Variablen. Bei Beruicksichti-
gung des Ziels einer Modelldiagnostik im pradiktiven Kontext der Schatzungen eines Zensus stellen
sich somit vor allem zwei Argumentationsstrange dar.
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Hohes R?> Wie bereits erwihnt ist es von Interesse, dass das R> moglichst hoch ist, da dies zu einer
verbesserten Schatzung des Punktschatzers und somit auch zu einer geringeren geschatzten
Varianz des Punktschatzer fihrt. Es kann gezeigt werden, dass bei Hinzunahme einer weite-
ren Kovariate sich das R? erhoht. Fiihrt die Hinzunahme dieser weiteren Kovariate allerdings
zu Multikollinearitat, so gibt es keine eindeutige Losung fur die Parameter des Regressions-
modells. Somit beschrankt sich in Bezug auf den Korrelationskoeffizient R? die Modelldiag-
nostik auf das Aufspiiren von Multikollinearitdt und deren Vermeidung. Da eine Multikol-
linearitat an sich schon zu Problemen bei der Inversion der Varianz-Kovarianz-Matrix des 3-
Schatzers der linearen Regression fuhrt, wird diese Problematik im Allgemeinen automatisch
durch die Software diagnostiziert.

Adaquates Modell Bei kleinen Stichprobenumfangen kann unter Umstanden das Hinzufligen vie-
ler Variablen zu volatilen Parameter-Schatzungen fiihren. Deswegen bestrafen viele Modell-
wahl-Kriterien wie AIC und BIC oder das adjustierte R? die Verwendung vieler Variablen
in Relation zur Stichprobe. Die im deutschen Zensus gezogenen Stichprobenumfange sind
in Relation zu den méglichen vorhandenen Registerkovariaten extrem hoch, so dass hier
nicht zu erwarten ist, das die Hinzunahme einer Kovariate problematisch fiir die Schatzung
werden kdnnte. Weiterhin ist es im pradiktiven Ansatz beim GREG auch nicht von Wichtigkeit,
die 's optimal zu schatzen, da das Modell lediglich unterstiitzend wirkt.

Modelldiagnostik bei Small Area-Modellen

Im Gegensatz zum GREG wird das Modell bei Small Area-Schatzern nicht lediglich als Unterstitzung
einer direkten Schatzung verwendet, sondern ist die Basis des Schétzers. Daraus resultiert auch,
dass diese Schatzer Modell-unverzerrt sind, aber eben nicht Design-unverzerrt. Modell-unverzerrt
bedeutet aber insbesondere, dass vorausgesetzt wird, dass das Modell wahr ist. Ein wahres Modell
ist auBerhalb der Naturwissenschaften kaum zu finden. Nichts desto trotz kénnen Modelle hilfreich
sein, und zumindest Teile der Zusammnehéange erklaren.

Den Unit-Level Small Area-Schatzern liegt ein Random Intercept Multi-Level-Modell zu Grunde. Bei
bekannten Varianzkomponenten o, o, kann der 3-Schétzer des Multi-Level-Modells auch als ge-
wichtete Regression geschrieben werden. D. h. auch hier kdnnen die klassischen Modelldiagnostik-
werkzeuge angewandt werden. Zusatzlich kann noch die Annahme der Normalverteiltheit der Area-
Effekte uy Uberprift werden.

Im Fall eines Binomial-Schatzers gibt es weiterhin die Méglichkeit die Devianzresiduen im Sinne
eines Binned-Plots darzustellen, um die Annahme der Linearitat des Modell in Bezug auf die trans-
formierte abhdngige Variable zu Gberprufen.

Beim Schatzer von YOURAO ist die Wahl des Modells fast wie beim GREG zu handhaben, da durch
die self-weighting property eine Design-Unverzerrtheit der Aggregation der Areas automatisch
gegeben ist. Somit ist, relativ zu den anderen Small Area-Schatzer, eine hohe Sicherheit bezlglich
der Punktschatzer gegeben. Dies gilt selbst wenn die Varianzkomponenten aufgrund des Modells
extrem schlecht geschatzt wurden.

Modelldiagnostik zur Wahl zwischen verschiedenen Schatzern

Die klassischen Methoden der Modelldiagnostik erlauben zumeist nur den Vergleich der Modelle
innerhalb einer Schatzmethodik. Oft werden die Log-Likelihoods von verschiedenen Schatzmetho-
diken verglichen. Dies ist im Allgemeinen nur zuldssig wenn die Likelihood des einen Modells
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die des anderen Modells umhillt. Mit anderen Worten, der Parameter Raum des einen Modells
muss ein Uberraum des Paramter Raums des anderen Modells sein. Ein Vergleich zwischen der
Log-Likelihood eines Binomial-Schatzers mit der eines linearen Schatzers hat im Allgemeinen somit
keinen Erklarungsgehalt.

Eine weitere Méglichkeit der Uberpriifung verschiedener Schatzer ist der Vergleich der geschatz-
ten MSEs. Ist im Prinzip von konsistenten Punktschatzungen auszugehen, ist es eventuell ratsam,
denjenigen Schatzer auszuwahlen, der die geringsten geschatzten Varianzen aufweist. Bei Verwen-
dung synthetischer Schatzungen muss jedoch stets die Gultigkeit des Modells beachtet werden.

3.6.8.2 Zusammenfassende Bemerkungen

Soll die Modelldiagnostik bei der Auswahl von Hilfsvariablen verwendet werden, ergibt sich die
Schwierigkeit, dass bei pradiktiven Ansatzen auf Grund der sehr geringen Anzahl an moglichen
Hilfsvariablen kaum eine Wahl besteht.

Im Rahmen der vorgeschlagenen Methoden sind Verfahren der Modelldiagnostik vor allem bei
tiefer gehenden Small Area-Modellierungen einsetzbar. Diese kann man indes nicht verallgmeinert
anwenden. Jede (bedeutsame) Fragestellung misste separat untersucht werden, was den Aufwand
bei der Implementation erheblich erhdht.

3.6.9 Rundung

Als einfaches Argument fiir die Notwendigkeit des Rundens erscheint die Tatsache, dass man nicht
beliebig viele Nachkommastellen in einer Tabelle darstellen kann und also ein wie auch immer
geartetes Runden notwendig ist. In der Regel heil3t die Frage Auf- oder Abrunden. Das konventio-
nelle ist ein deterministisches Runden, das bei Nachkommawerten kleiner 5 abrundet und ansons-
ten aufrundet.

Tabelle 3.23: Deterministische Rundung
Originalwert  gerundeter Wert

13,4 13
10,9 11
15,8 16
12,9 13

Die Schwachstelle dieses Rundens zeigt sich erst bei der Summation in den einzelnen Spalten.

Tabelle 3.24: Rundungstabelle
Originalwert  gerundeter Wert

13,4 13
10,6 11
15,5 16
12,5 13
Summe 52,0 53

Es kann offensichtlich der gerundete Wert der Summe der Originalwerte von der Summe der
gerundeten Werte deutlich abweichen. In der amtlichen Statistik liest man haufig die FuBnote
~Abweichungen in den Summen ergeben sich durch das Runden der Zahlen.”
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Um diese Schwachstelle der Nichtadditivitat beim deterministischen Runden zu beseitigen, werden
kontrollierte stochastische Rundungsmethoden angewendet. Derartige Rundungen finden auch im
Bereich der Tabellengeheimhaltung Anwendung (siehe Giessing (2008)).

Ein weiteres Anwendungsfeld des Rundens sind Tabellen, bei denen die Randsummen vorgegeben
sind. Ausgehend von diesen werden die Zellen mittels proportionaler Aufteilung oder (ber Al-
gorithmen wie der IPF (Iterative Proportionale Algorithmus) ausfillt, die aber nicht ganzzahlig
zu sein brauchen und daher gerundet werden miissen. Allgemeiner besteht das Problem darin,
dass man eine | x J Ausgangstabelle A = (a;;) mit Zeilenhdufigkeiten a; = ZJ'J:1 ajj bzw.
Spaltenhaufigkeiten a; = Zle aj; hat und eine naheliegende Kontingenztabelle B = (b;; =
round(aj;)) mit ganzen Zahlen b;; und der Eigenschaft sucht, dass sich nicht nur die einzelnen
Zellhaufigkeiten b;; um weniger als 1 von a;; unterscheiden, sondern auch alle Rander |b; —
ai| < lund |b; —a | < 1 erfillen. In sozialwissenschaftlichen Bevélkerungsumfragen wie
etwa dem ALLBUS steht man bei der Auswahl von Gemeinden schnell vor einem solchen Problem,
wenn man etwa versucht, einen Stichprobenumfang proportional zu den Bevoélkerungszahlen aus
der Gesamtheit auf die Zellen aufzuteilen, die durch Kreise und eine Typisierung der Gemeinden
definiert sind. Im Bereich des Zensus steht man beispielsweise bei den Hypercubes (s. Kapitel
3.5) vor dieser Aufgabe, da die Ausgangswerte auf Schatzungen beruhen, die in der Regel keine
ganzzahligen Ergebnisse liefern.

Eine Ubersicht iiber verschiedene Méglichkeiten des Rundens ist in Salazar-Gonzalez (2002) gegeben.

Das Cox-Verfahren Cox (1987) ist ein haufig auf zweidimensionale Tabellen angewendetes Run-
dungsverfahren, das folgende Eigenschaften hat:

1. Benachbarte Werte. Jeder Wert a;; der Ausgangstabelle wird zu einer benachbarten ganzen
Zahl b;; gerundet, d.h. b;; = round(aj;) = [aj;] oder b;; = round(aj;) = [a;j] + 1, wobei
[x] als groRRte ganze Zahl kleiner gleich x definiert ist.

2. Nullbeschrénktheit. Man fordert |b;; — a;;| < 1, d.h. b;; = a;;, wenn a;; eine ganze Zahl
ist.

3. Additivitat. Die gerundeten Werte b;; lassen sich zu einem gerundeten Wert der Zeilen-
oder Spaltensummen aufaddieren, formal:

* Zf:l b,'j = round(a,-,)Vi
. Zle b;j = round(a )V
. Zle round(a;) = Zle round(aj) = round(z,l-:1 le(aij))

4. Unverzerrtheit. Die Rundung sollte im Erwartungswert dem urspriinglichen Ausgangswert
entsprechen, d.h. E(b;; — ajj|aj;) = 0.

Beim Cox-Verfahren wird von der Ausgangsmatrix A zundchst der ganzzahlige Teil abgezogen, d.h.
ajj = [aj] + djj mit 0 < di; < 1 und das Verfahren auf D = (dj;) angewendet. Wenn D
die Nullmatrix ist, ist A bereits die gesuchte Losung. Sonst wahlt man einen Zyklus, also einen
geschlossenen Pfad (i1, j1), (i1, j2), (i2, j2), -, (ik, jk + 1) = (ik, j1) wobei die entsprechenden d;;
in diesem Pfad 0 < d;; < 1 erflllen missen. Dass ein solcher Pfad existiert, solange mindestens
ein d;; nicht 0 oder 1 ist, Iasst sich beweisen. Weiter sei

d_ = minlgqgk[d,-qjq, 1-— CI','q,‘qul
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d+ = minlgqgk[l — diqjq’ d,'q‘,'qJrl

mit0 < d— < 1,0 < d+ < 1 definiert. Nun wahlt man d_ mit Wahrscheinlichkeit P— = Jﬁ

und d+ mit Wahrscheinlichkeit Py = d_dﬁ. Diese Auswahlwahrscheinlichkeiten garantieren die
zuvor geforderte Unverzerrtheit. Falls d_ ausgewahlt wurde, wird Zelle (i1, j1) um d— Einheiten
verringert und die nachste Zelle des Zyklus entsprechend um d_ Einheiten erhoht. So fahrt man
auf diesem Zyklus abwechselnd bis zum Schluss fort. Falls die so verdanderte Matrix noch Briiche
enthalt, wiederholt man die ganze Prozedur. Da bei jedem Iterationsschritt mindestens ein Bruch
in eine ganze Zahl verwandelt wird und alle ganzen Zahlen unverandert bleiben, bricht der Prozess
nach weniger Iterationen ab als es Briiche in D = (dj;) gibt.

Wir demonstrieren das Verfahren an einem Beispiel. In diesem Beispiel sind die Randsummen
der Spalten ganzzahlig, die Randsummen der Zeilen bis auf kleine Rundungsfehler ebenfalls. Beim
Cox-Verfahren allgemein brauchte nur die Gesamtsumme aller Matrixwerte ganzzahlig sein. Aus-
gangsmatrix im Beispiel ist

30,4700235 10,0365190 39,114091 10,379367
A= 0,5941915 0,5042813  3,278510  3,623017
4,9357850  5,4591997  5,607399  5,997616

mit Gesamtsumme 120. Der ganzzahlige Teil von A ist

30 10 39 10
A= o o 3 3
4 5 5 5

so dass das eigentliche Verfahren auf die Matrix

0,4700235 0,0365190 0,114091 O0,379367
D = 0,5941915 0,5042813 0,278510 0,623017
0,9357850 0,4591997 0,607399 0,997616

angewendet werden muss. Nach 9 Iterationen erhalt man als Lésung

O = =
= o o
= O O
= = O

und daher zusammen mit dem ganzzahligen Teil
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31 10 39 10 90
1 0 3 4 8
4 6 6 6 22

36 16 48 20 | 120

Leider ist eine einfache Verallgemeinerung des Cox-Verfahrens auf hhere Dimensionen schwierig.
Einen anderen Ansatz findet man dafiir in Doerr et al. (2006), einen entsprechenden Algorithmus
fiir Excel in Salazar-Gonzélez und Schoch (2004).

3.6.10 Rechenzeiten und Speicherbedarf

Im Rahmen der Simulation konnten gute Proxies gefunden werden, um die Rechenzeit einzelner
Schatzer und deren Speicherbedarf zu analysieren. Allerdings beziehen sich diese Angaben aus-
schlieRlich auf beobachtete Simulationszeiten innerhalb des Programms R. Dabei sind die Rechen-
schritte hauptsachlich in Fortran, C und C++ umgesetzt. Andere Statistikprogramme werden sich
daher in dhnlichen Zeit- und Speicherbereichen bewegen. Eine leichte Beschleunigung ist durch
die vollstandige Umsetzung der Schatzer in vorkompiliertem Programmcode méglich.

3.6.10.1 Rechenzeiten

In Abbildung 3.51 sind die Bundeslander, furr die beziiglich der Fragestellung ISCEDA-Simulationen
durchgefiihrt wurden, nach der Anzahl der Sampling Points sortiert. Die gleiche Reihenfolge wirde
sich ergeben, wenn nach der Anzahl der Adressen sortiert werden wirde. Das Bundesland Nord-
rhein-Westfalen hat also sowohl die meisten Anschriften als auch die meisten Sampling Points,
wahrend Berlin sowohl gemessen an der Anzahl der Sampling Points als auch gemessen an der
Zahl der Anschriften das kleinste evaluierte Bundesland ist. Dargestellt ist die mittlere Rechenzeit
einer Simulation (Uber die 1.000 Simulationsdurchldufe hinweg). Grundsatzlich steigt die mittlere
Rechenzeit also mit der Anzahl der SMPs im Bundesland.
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Abbildung 3.51: Mittlere benétigt Zeit zur Simulation der ISCEDA-Fragestellung

Ein weiterer wichtiger Unterschied ist zu erkennen, wenn man die Zeiten miteinander vergleicht,
die bendtigt wurden, um unterschiedliche Fragestellungen zu simulieren. Die langste Simulations-
durchlaufszeit fur die ISCEDA-Fragestellung dauerte 111,02 Sekunden (LMERW-Schatzer in NRW).
Bei der Simulation der Fragestellung Zuzugsjahr resultierten Schatzungen des Binomial- und des
Poisson-Schatzers von bis zu 3.985,5 Sekunden. Im Mittel dauert ein Simulationsdurchlauf fir den
LMERW-Schatzer hier 10,502 Sekunden mit einem Maximalwert bei 31,92 Sekunden.

In Abbildung 3.52 wird die bendtigte Zeit der Simulationsdurchldufe fir die Fragestellung Zuzug
von tlrkischen Staatsbirgern zwischen 1970 und 1980 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass die
Simulationen in Rheinland-Pfalz deutlich langer brauchen als die Simulationen in Berlin.
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Abbildung 3.52: Bendtigte Zeit zur Simulation der Zuzugsjahr Fragestellung

Die x2-Methode erwies sich als weniger aufwandig, als GREG- bzw. YOURAO-Schatzungen. Bei
Ziel 1 zeigten sich die hochsten Werte beim GREG mit 388,12 Sekunden in Rheinland-Pfalz und
214,25 Sekunden in Berlin. Die XZ-Methode lieferte hier Rechenzeiten von 212,13 bzw. 167,02
Sekunden.

3.6.10.2 Speicherbedarf

Eine theoretische Berechnung der maximalen MatrixgroBen ist moglich. Das ist jedoch nur ein
Proxy fur den Gesamtbedarf an den Speicher. Viele Variablen mussen bereitgehalten werden, um
Auswertungen zu machen, verschiedene Modelle auszuprobieren und weitere Berechnungen durch-
zufiihren. Deswegen scheint es sinnvoller zu sein, den grofRten beobachteten RAM-Verbrauch an-
zugehen. Dieser resultiert bei Binomialschatzern, da deren Vorhersage nur Uber eine vollbesetzte
Grundgesamtheitsmatrix moglich ist (aufgrund der Nicht-Linearitat). Bei Binomialschatzungen wur-
den fur die Variable Zuzugsjahr maximal 20 GB RAM verbraucht. Im Allgemeinen wurden aber
bei linearen Schatzmethoden die 16 GB RAM nicht Uberschritten. Also ware eine konservative
Empfehlung 16 GB RAM pro Prozess vorzuhalten. Aufgrund der relativ zu den sonstigen Kosten
geringen Anschaffungskosten von RAM, ist eine konservative Ausstattung durchaus empfehlens-
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wert, da ansonsten die Gefahr droht, dass Prozesse inmitten von Berechnungen vom Betriebssystem
als systemkritisch eingestuft werden und moglicherweise ohne Warnung beendet werden.
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4 Empfehlungen fiir den Zensus 2011

Ziel des Zensus Stichprobenforschungsprojekts war die Erforschung von Stichprobendesigns und
Schatzmethoden fiir die Haushaltsstichprobe des Register-gestitzten Zensus 2011. Dabei spielten
zwei Ziele eine zentrale Rolle: Einerseits soll die amtliche Einwohnerzahl ermittelt werden. Dazu
ist notwendig, die Karteileichen und Fehlbestande flachendeckend zu schatzen. Andererseits sind
zahlreiche Haufigkeitsverteilungen von Variablen, die nicht in den Registerdaten vorhanden sind,
wie etwa Erwerbs- oder Ausbildungsvariablen, zu berechnen. Die zu ermittelnden Werte missen
hierbei nicht nur auf einem hohen Aggregationsniveau, wie zum Beispiel auf der Ebene von Bun-
deslandern, sondern vor allem auf kleinrdumigen Nachweiseinheiten geschatzt werden.

Da die Gemeindestrukturen in Deutschland zwischen den Bundeslédndern erhebliche Unterschiede
aufweisen, galt es zundchst, Stichprobenbasiseinheiten geeignet zu definieren, auf denen die vor-
gegebenen Genauigkeitsanforderungen fir Ziel 7 und Ziel 2 eingehalten werden kdnnen. Diese
Stichprobenbasiseinheiten erlauben die Implementierung einer unter Box-Constraints optimalen,
geschichteten Zufallsstichprobe von Anschriften.

Um die Effizienz des Stichprobendesigns und die Genauigkeit von Schétzverfahren zu analysieren,
wurde eine realitatsnahe Simulationsgesamtheit erstellt, welche iber 85 Millionen Eintrage umfas-
ste. Das wesentliche Problem bei der Erzeugung dieser Simulationsgesamtheit bestand darin, dass
die Struktur der zu erzeugenden Variablen nicht fiir ganz Deutschland flachendeckend bekannt war.
Insbesondere kdnnen versteckte Heterogenitdaten Probleme bereiten.

Die zentrale Aufgabe des Projekts war es, Schatzer zu finden, die hinreichend belastbare Ergebnisse
beziglich beider Ziele auf verschiedenen Aggregationsebenen ermdoglichen.

Aus den Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass die Erflllung der Prazisionsanforderungen
bei Ziel 1 unter den Bedingungen der Simulation gesichert erscheint und selbst unter relativ un-
gunstigen Bedingungen kaum Schwierigkeiten bereiten wird. Probleme kénnen hier nur auftreten,
wenn einzelne Melderegister doch wesentlich schlechter als erwartet gefiihrt werden. In den Si-
mulationen ergaben sich auf Basis der Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle mehrfach deutlich
kleinere Korrelationskoeffizienten als der durch Vorgabe angenommene Wert von 0,993. Trotzdem
verletzen die durchschnittlichen RRMSEs in diesen Fallen nur knapp die Prazisionsanforderungen.
Dies ist insofern erfreulich, da sich durch die politische Vorgabe der erwarteten Prazision bei
gleichzeitig minimal zu befragender Anzahl der Blirger ebenso ein anderes Bild hatte zeigen kénnen.

Eine klare Empfehlung firr ein bestimmtes Schatzverfahren unter Berticksichtigung von Ziel 2 ge-
staltet sich wesentlich schwieriger. Dies liegt vor allem daran, dass es eine Fille méglicher Ziel
2 Variablen gibt, deren Varianzstrukturen in Bezug auf die Anschriften sehr unterschiedlich sind.
Kritisch sind Merkmale mit hohen Populationsanteilen, fiir deren geschatztes Merkmalsaufkom-
men eine hdhere (relative) Prazision gefordert wird, oder seltene Ereignisse, also Anteile von sel-
tenen Merkmalsauspragungen.

Die Schétzung von Anteilen bei Merkmalskombinationen, sogenannten Hypercubes, ist aufwandi-
ger als die klassische Schatzung von Anteilen bei nur einem Merkmal. Sind die einzelnen Zellen
relativ stark besetzt, so lassen sich akkurate Schatzungen erreichen. Es bleibt aber das Problem der
nicht besetzten Stichprobenzellen. In einer Stichprobe kann man kaum zwischen Stichprobennullen
und Strukturnullen unterscheiden. Hier ist der Aufwand méglicherweise sehr hoch, wenn genaue
Schatzungen erwartet werden. Das Problem von sehr gering besetzten Merkmalszellen ist wohl nur
mit Hilfe von speziellen Modellen oder bayesianisch mit informativen a priori-Verteilungen zu [6sen.
Eine prazise Schatzung von sehr tief gegliederten Hypercubes ist fir die zuklinftige Forschung von
groRtem Interesse.
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Koharenz muss sowohl beziiglich Aggregationsstufe und Schatzverfahren (vertikale Koharenz) als
auch bei teilweisen Uberschneidungen von Hypercubes (horizontale Kohérenz) gewéhrleistet wer-
den. Ist man an einem horizontal und vertikal vollstandig kohdrenten Zensus interessiert, bendtigt
man einen einzigen Gewichtungsvektor, der alle Schatzungen bezlglich Ziel 7 und Ziel 2 als Neben-
bedingungen simultan bericksichtigt. Ein erfolgversprechender Ansatz fir ein verallgemeinertes
Kalibrierungsproblem wird derzeit weiterentwickelt.

Aus den Untersuchungen leiten wir nachfolgende Empfehlungen ab. Diese Empfehlungen bertick-
sichtigen die Robustheit der Verfahren, die Erfullung der Genauigkeitsanforderungen sowie die
einfache Implementierbarkeit.

Zijel 1: Fur die Schatzung der amtlichen Einwohnerzahl auf groBen SMPs sollte der gruppierte
verallgemeinerte Regressionsschatzer (GREG) angewendet werden. Als Gruppen eignen sich
Bundeslander und Kreise, mit kleinen Einschrankungen, bedingt durch die etwas reduzierte
Robustheit, auch SMPs. Eine auf Schichten bezogene Gruppierung kann indes nicht em-
pfohlen werden. Die AnschriftengréBe sollte unbedingt als Hilfsinformation fiir den GREG
verwendet werden. Der klassische Residualvarianzschatzer liefert auf SMP-Ebene akkurate
Varianzschatzungen.

KAL/FEB: Fur die Schatzung von Karteileichen und Fehlbestanden in der gegebenen Unterglieder-
ung erscheint ein kombinierter Schatzer aus x2- und GREG-Schatzer am geeignetsten. Als Ein-
gangsgrolen fiir die Haushaltegenerierung kénnen auch tiefere Untergliederungen herange-
zogen werden, wenn sie als Orientierungswert ohne Genauigkeitsanforderungen verwendet
werden.

Ziel 2: Bei Ziel 2-Variablen kénnen der GREG-Schatzer beziehungsweise der YOURAO-Schatzer
verwendet werden. Sind sehr unterschiedliche Niveaus der Untersuchungsvariablen zwischen
den Areas zu erwarten, ist der YOURAO-Schatzer dem GREG-Schatzer vorzuziehen, da der
YOURAO-Schatzer vom Random Effekt profitiert. Ansonsten ist der gruppierte GREG-Schatzer,
wie zuvor beschrieben, vorzuziehen. Bei der Varianzschatzung ist der GREG-Schatzer effizien-
ter. Rein Modell-basierte Schatzverfahren kdnnen bei sehr kleinen Anteilen Verbesserungen
der Schatzungen erméglichen. Diese sind aber ohne tiefere Kenntnisse der Methodik schwer
realisierbar, da hier allgemeine Regeln nicht angegeben werden kénnen.

Hypercubes zu Zjel 2: Bei Ziel 2-Hypercubes kdnnen prinzipiell alle drei Schatzverfahren, der
GREG-Schatzer, der YOURAO-Schatzer sowie der x2-Schatzer verwendet werden, da auf
NUTS2 hinreichend viele Stichprobeneinheiten in den Hypercube-Zellen vorhanden sind.
Empfohlen wird wiederum eine Kombination von x2- und GREG-Schétzer. Die Koharenz auf
Bundeslandsebene ist hierbei gewahrleistet. Mit Hilfe des verallgemeinerten Kalibrierungs-
ansatzes von Munnich et al. (2012), der nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeiten war,
sollten tiefer gehende Antworten bezlglich horizontaler und vertikaler Koharenz moglich
werden.

Obige Empfehlungen sind eher konservativ, um einen sicheren Einstieg in den Register-gestiitzten
Zensus zu ermdglichen. Tatsachlich kdnnen Verbesserungen in den Schatzungen und zwar auf allen
Ebenen erreicht werden. Allerdings bedurfen diese eines nicht zu unterschatzenden Aufwands in
der zukiinftigen Forschung. Des Weiteren muss angemerkt werden, dass konkret im Forschungspro-
jekt Stichprobendesign und Schatzung im Vordergrund standen. Nachfolgende Forschungsarbeiten
sollten sich sicher auf einen ganzheitlichen Ansatz konzentrieren, indem auch weitere Aspekte, wie
das Matching von Daten verschiedener Register unter Berlcksichtigung von Geheimhaltungsver-
fahren sowie die Behandlung von Missing Values, integriert werden.
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Der Methodik eines Register-gestiitzten Schatzverfahrens gehort sicherlich die Zukunft. Sie liefert
aus derzeitiger Sicht Einsparungspotenziale im Vergleich zu herkdmmlichen Volkszahlungen sowie
gleichzeitig einen Effizienzgewinn im Vergleich zu rein direkten Schatzverfahren. Auf diese Weise
konnte man beispielsweise auch die Effizienz des Mikrozensus verbessern. Voraussetzung ist ein
sicherer Umgang mit dem Paradigmenwechsel, der eine Abkehr von einer reinen Zahlung impliziert
sowie die Verwendung von Design-verzerrten Schatzmethoden bei kleinen Nachweiseinheiten er-
fordert. Dieser beinhaltet tiefer gehende Kenntnisse sowohl in den Methoden als auch in der
Umsetzung in Datenanalyse-Programmen. Letztendlich missen auch die Nutzer in der amtlichen
Statistik und Wissenschaft den Hintergrund verstehen, um die Daten in effizienter Weise verwenden
zu kénnen. Eingangs wurde in dieser Monographie die Kritik von Gelman an Survey-Gewichten
eingehend diskutiert, auch wie sie in diesen Arbeiten bericksichtigt wurden. Von einer zukiinftigen
Forschung wird man aber auch erwarten, dass Besonderheiten der Survey-Statistik in geeigneter
Weise in statistisch-6konometrischen Modellen beriicksichtigt werden, da absehbar ist, dass die
Daten immer mehr in hochkomplexen und effizienten Erhebungen gewonnen werden.
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5 Chi-Quadrat Verfahren

In (2.4.12) wurde die Matrix G wie folgt definiert:

E; _ Ey

c_ Dwe+ 77375 I+J
a o Ey Ey,
w7 Pemt il

Zunachst kdnnen wir G auch schreiben als

(1) -

- Al E[/A2
G= ( 0 )*( —E, A, (5:2)
bei A; und Ay Di Imatri ind mitA; = Dl und Ay = Dye _ _ M Dies k
wobel 1 un 2 |agona matrizen sind mit 1= Me un 2 = _I+J = —m. Ies Kann

leicht durch Multiplikation von G von links mit

Ej _ Eyy

Dume+ 1775 I+J
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i+J Pemtil

Uberprift werden. Es sei e; ;1 ein Vektor von Nullen auBer an der i—ten und (j + /)—ten Stelle,

an denen jeweils eine 1 steht. Aus
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6 StandardmaRe und Erlauterungen zu den Abbildungen

Spezielle Abbildungen
Der Violinplot

Der Violinplot, oder auch Vioplot genannt, der von Daniel Adler entwickelt wurde, baut auf dem
Boxplot auf, zusatzlich sind in dieser Art von Darstellung noch Informationen lber die Dichte der
Daten abzulesen. Die Dichte wird dabei durch einen Kern-Schatzer berechnet. Der weil3e Punkt
in der Mitte zeigt ahnlich wie beim Boxplot den Median der Daten an. Je weiter die Ausdehnung
nach rechts und links ist, desto groRer ist die Dichte an dieser Stelle. Wenn ein Strich Uber der
Ausdehnung zu sehen ist bedeutet dies, dass AusreilRer in der Verteilung enthalten sind.

Der Mosaikplot

Der Mosaikplot wurde von David Meyer, Achim Zeileis und Kurt Hornik entwickelt. Es handelt sich
dabei um eine direkte Visualisierung von Kontingenztabellen. Es werden dabei zweidimensionale
Haufigkeitsverteilungen mit Hilfe von Fldchen dargestellt. Dabei ist eine Flache umso groRer, je
ofter die Merkmalskombination auftritt. Nahere Erklarungen zum Mosaikplot sind in Hofmann
(2003) zu finden.

StandardmaRe zur Bewertung der Ergebnisse

Zur Bewertung der Schatzungen wird zunachst einmal das klassische Spektrum an MaRen her-
angezogen. Dazu ist - neben dem relativen Root Mean Square Error - der relative Bias und die
relative Dispersion zu zahlen. Diese MaRe veranschaulichen den Zielkonflikt zwischen Verzerrung
und Streuung, der im Rahmen der zusammengesetzten Schatzer von besonderer Bedeutung ist
(siehe Abschnitt 2.3).

Zur Berechnung der klassischen Mal3e werden sowohl der Erwartungswert wie auch die Varianz von
T4 Uber die durch die M Stichproben aufgebauten Schatzverteilung wie folgt geschatzt:

M
~ 1 ~
Td,mean = M ZTd,j ) (6.1)
Jj=1
M
| . 2
Td,var = M_1 (Td,j - Td,mean) . (62)
=1

Mit dem relativen Root Mean Squared Error wird die Abweichung eines Schatzers von dem zu
schatzenden Wert TVal auf der Skala des zu schatzenden Wertes berechnet. Er kann positive Werte
oder den Wert Null annehmen.

T, T, — Tvaly)?
RRMSEd _ \/ d,var T (Tiil,arfean d) (6.3)
d
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Mit dem relativen Bias wird veranschaulicht, inwieweit die Schatzergebnisse liber die Stichproben
hinweg verzerrt sind. Die Verzerrung wird in Relation zu den wahren Werten gesetzt, um eine
einfache Interpretation zu ermdéglichen. Der relative Bias nimmt reelle Werte an und ist wie folgt
zu interpretieren: Wenn der relative Bias

negativ ist, unterschatzt der Schatzer im Mittel den wahren Wert,
Null ist, ist er unverzerrt tiber die Stichproben,

positiv ist, Uberschatzt der Schatzer im Mittel den wahren Wert.

:fd,mean - Tvald

RBiasy = Tval
d

(6.4)

Die relative Dispersion misst, wie weit das 0,05-Quantil vom 0,95-Quantil relativ zum wahren Wert
entfernt ist. Somit ist sie mindestens Null und maximal unendlich. Je hoher die relative Dispersion
ist, desto weiter liegen die geschatzten Werte Uber die Stichproben auseinander. Mit anderen
Worten, je kleiner die relative Dispersion ist, desto enger ist der Bereich der Schatzergebnisse tGber
alle Stichproben.

Q(%\d,S:l..Mx 0,95) — Q(:f\dvszl_,/v], 0, 05)
TVaId

RDisp, = (6.5)

Abbildungen zur Darstellung der Simulationsergebnisse

Aufgrund der vielen verschiedenen Kombinationsmdéglichkeiten von Designs, Karteileichen- und
Fehlbestandsmodellen, Fragestellungen sowie Schétzern ist es ohne Informationsverlust nicht mog-
lich, eine klassische Abbildung zur Veranschaulichung der Ergebnisse zu generieren. Deswegen
wird in diesem Abschnitt ausfiihrlich erklart und an Beispielen dargestellt, wie die verwendeten
Abbildungen zu interpretieren sind.

Aufbau und Struktur der Abbildungen

Eine Abbildung enthalt grundsatzlich nur die Werte fiir die im Titel angegebene Fragestellung. Die
vertikal Ubereinander liegenden Bldcke fassen die Kreuzkombinationen der Designs mit den Kartei-
leichen- und Fehlbestandsmodellen fiir das Gber dem Block spezifizierte Registerfehlermodell zu-
sammen. Hierbei sind innerhalb dieser Blocke die Designs horizontal und die Schatzer vertikal
angeordnet.

Relativer RMSE fiir die Schéatzung der Gesamtbevdlkerung in SMP
benchmark=0.5% SMP TYP 0 SMP TYP 1 SMP TYP 2

Abbildung 6.1: Inhalt und Legende der Abbildungen

Um eine SMP-Typ (Sampling Point Typ) spezifische Aussage treffen zu kdnnen, sind die verschieden-
en SMP-Typen farblich, und an der y-Achse versetzt dargestellt. Die farbliche Identifikation ist oben
in der Legende aufgeflhrt (siehe Abbildung 6.1). Falls ein Benchmark gegeben ist, ist dieser mit
einer roten vertikalen Linie gekennzeichnet. In der Legende steht die Hohe des Benchmarks.
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Interpretation der Abbildungen
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Abbildung 6.2: Vergleich von Designs bzgl. eines Schatzers und eines Karteileichen-/
Fehlbestandsmodells

Die Abbildungen lassen sich in drei Richtungen lesen. Erstens kdnnen die Designs bei gegebenen
Karteileichen- und Fehlbestandsmodellen und Schatzern verglichen werden. Zweitens lasst sich ein
Design mit einem Schatzer tber verschiedene Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle vergleichen.
Drittens kann ein Design mit einem Karteileichen- und Fehlbestandsmodell Gber verschiedene
Schatzer verglichen werden.

Anhand Abbildung 6.2 wird der Vergleich von mehreren Designs mit einem Schatzer und einem
Karteileichen- und Fehlbestandsmodell erldutert. Der Schatzer ist in diesem Fall EBLUPB, die Frage-
stellung ist TotPop02 und das MaR ist der relative Root Mean Square Error (RRMSE). Das Karteilei-
chen-/ Fehlbestandsmodell ist TM2_D.

Die vertikale rote Linie zeigt den vom Auftraggeber vorgegebenen Benchmark an. In Abbildung 6.2
ist zu sehen, dass mit dem EBLUPB unter der Annahme des Karteileichen- und Fehlbestandsmo-
dells TM2_D bei den betrachteten Designs fast keine Gemeinde die erforderte Prazision erreicht,
also nicht unterm Benchmark liegt. Weiterhin ist erkennbar, dass die Ergebnisse unter dem Design
StrRS_BevOpt08_iq8 stark von den anderen Designs abweichen, die restlichen dargestellten Designs
sich aber ahnlich verhalten.

Die blaue Linie kennzeichnet den Kerndichteschatzer des betrachteten MaRes Uber alle SMPs hin-
weg. Hierbei wurden fiir die Kerndichteschatzung die Standardeinstellungen von R verwendet. Im
Falle der Verwendung von Abbildungsausschnitten sind AusreiBer oder schiefe Verteilungen der
Male nicht mehr adaquat abgebildet. Dieser Informationsverlust wird aber weitgehend durch die
Verwendung der Kerndichteschatzer kompensiert, so dass man einen besseren Uberblick (iber die
Ergebnisse bekommt.

Die ndchste Frage, die gestellt werden kann, ist, wie eine bestimmte Design-Schatzer-Kombina-
tion auf unterschiedliche Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle reagiert. Dies wird mit Hilfe von
Abbildung 6.3 auf der nachsten Seite erlautert. Auch hier sind wieder Ergebnisse fur eine TotPop02
Fragestellung und der RRMSE als MaR abgetragen. Wenn zum Beispiel das Design SRS_BevOpt08
Uber die verschiedenen Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle hinweg verglichen wird, so ist eine
klare Anderung der Punktewolken zu erkennen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Regis-

terfehlermodelle
und der Schatzer
untereinander

Zu sehen ist, dass sowohl der GREG als auch der
HT wenig durch die unterschiedliche Modellierung der
Karteileichen- und Fehlbestandsmodelle beeinflusst werden.
Die Modell-basierten Schatzer EBLUPA und EBLUPB hingegen
reagieren recht empfindlich auf hohere Klumpung der
Registerfehler (TM2_D) gegenliber homogeneren Registerfeh-
lern (TM1_D und M1I_D). Diese Empfindlichkeit der Modell-
basierten Schatzer gegenlber geklumpten Registerfehlern
wurde durchgehend uber alle Fragestellungen beobachtet.

Die dritte Betrachtungsweise untersucht wie sich die Schatzer
untereinander unterscheiden bei gegebenem Karteileichen-
und Fehlbestandsmodell und Design. Hierzu kann wieder die
Abbildung 6.3 verwendet werden. Hierbei wird nur der obere
Abschnitt betrachtet in dem die vier Schatzer auf der y-Achse
abgetragen sind.

Man erkennt, dass der GREG mit Abstand die geringsten
RRMSEs aufweist. Die beiden EBLUPs schatzen in manchen
SMPs besser, in anderen schlechter mit einer groRen
Variation. Der Horvitz-Thompson-Schatzer hingegen liegt
insgesamt sehr hoch mit dem RRMSE, daftir werden alle SMPs
mit dahnlichem RRMSE geschatzt. Bei dieser Kombination an
Registerfehlermodell und Design ware also bezuglich der Ge-
samtbevolkerungsschatzung der GREG zu empfehlen.

Der letzte Punkt, der auf den Abbildungen noch zu sehen
ist, ist die verschieden gute Schatzung der unterschiedlichen
SMP-Typen. Wie oben erwahnt sind die einzelnen SMP-Typen
farblich voneinander zu unterscheiden. Wie zu erwarten war,
schneiden die Schatzungen des GREG fur den SMP-Typ 0
am Besten ab. Bei den Modell-basierten Schatzern hingegen
werden auch die kleineren SMP-Typen noch einigermalien
vernlinftig geschatzt.

Auf Grundlage der Phase 1 Grundgesamtheit wurden die schon aus Phase 0 bekannten Monte-Carlo
Verfahren mit 1.000 gezogenen Stichproben angewendet, um interessierende Kombinationen aus
Schatzern, Auswahlverfahren und KAL/FEB-Modellen im Hinblick auf ihre Qualitdt (gemessen an
Prazision und Verzerrung) zu bewerten. Aufgrund der enormen Datenmengen werden im Folgenden
die oben beschriebenen grafischen Darstellungsformen verwendet.
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7 Codierung der Bundesldander

Fur die Bezeichnung der Schatzer werden Codes verwendet, dabei handelt es sich um eine Nummer
01-16. Die Bundeslander sind nach der geographischen Sortierung durchnummeriert:

Code | Bundesland

01 Schleswig-Holstein
02 Hamburg

03 Niedersachsen

04 Bremen

05 Nordrhein-Westfalen
06 Hessen

07 Rheinland-Pfalz

08 Baden-Wirttemberg
09 Bayern

10 Saarland

11 Berlin

12 Brandenburg

13 Mecklenburg-Vorpommern
14 Sachsen

15 Sachsen-Anhalt

16 Thiringen

Tabelle 7.1: Kodierung der Bundeslander
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Ausgewahlte Abbildungen in vergroRerter Darstellung
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RRMSE bei SMP-restringiert—optimaler Allokation (Ziel 1; rho=0,993; maximale Varianz)
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RRMSE bei SMP—optimaler Allokation (ADK3; 5—20%;Ziel 1; rho=0,993; maximale Varianz)
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Abbildung 2.6: RRMSE fur Ziel 1 bei p = 0,993 bei ADK3-Schichtungen und Entnahmeanteil 5-20 % bei SMP-optimaler Allokation
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Zehner Logarithmus der Anzahl der Anschriften
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