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ZUSAMMENFASSUNG

In der amtlichen Statistik sind oft regelmäßig zu veröffentlichende Mittelwertschät-
zer, zum Beispiel von Haushaltseinkommen oder Konsumausgaben, von Bedeutung. 
Diese Schätzungen basieren zumeist auf zeitlich wiederholten Stichproben. Dabei 
kann es passieren, dass der Stichprobenumfang der aktuellen Stichprobe nicht 
ausreicht, um ein gewünschtes Präzisionsniveau der Punktschätzung zu erreichen. 
Vorangegangene Stichproben desselben Typs können für die aktuelle Schätzung 
Informationen enthalten, mit denen sich die Effizienz des Mittelwertschätzers ver-
bessern lässt. Diese Arbeit illustriert und erweitert gängige Methoden im genann-
ten Szenario. Vor- und Nachteile der Methoden werden diskutiert und abschließend 
anhand einer quasi-design-basierten Simulationsstudie bewertet, welche eine reali-
tätsnah erzeugte synthetische Population nutzt.

 Keywords: repeated sample surveys – cumulation over time – sample rotation

ABSTRACT

Periodically published mean estimates, for instance of household income or consump-
tion expenditure, often play an important role in official statistics. These estimates are 
mostly based on surveys that are conducted repeatedly. It may happen however that 
the size of the current sample is not sufficient to achieve the desired level of preci-
sion in the point estimate. Previously conducted sample surveys of the same type may 
contain information which can be used to improve the efficiency of the current mean 
estimate. This article illustrates and expands common methods under the scenario 
outlined above. The advantages and disadvantages of the methods are discussed 
and finally assessed by means of a quasi-design-based simulation study employing a 
close-to-reality synthetic population.
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1

Einleitung

Für die amtliche Statistik sind Schätzungen von Mit-
telwerten in regelmäßigen Zeitabständen, vor allem 
aus Haushaltsbefragungen, von hoher Relevanz. Unter 
anderem bilden sie die zugrunde liegende Information 
für wirtschafts- und sozialpolitische Maßnahmen. Zu 
nennen sind hier beispielsweise die durchschnittlichen 
Ausgabenposten von Haushalten oder das Haushalts-
einkommen aus den Laufenden Wirtschaftsrechnungen 
oder der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe. 

Wenn der Stichprobenumfang der zugrunde liegenden 
Befragung für ein gewünschtes Präzisionsniveau nicht 
ausreichend ist, stellt sich die Frage, ob und wie die 
aktuelle Stichprobe mit Informationen aus vorangegan-
genen Stichproben desselben Typs kombiniert werden 
kann, um die Genauigkeit der Punktschätzung zu er -
höhen.

2

Überblick über Kumulationsverfahren

Die vorzustellenden Schätzer werden im Folgenden 
eingeteilt nach ihrer Zugehörigkeit zum design-basier-
ten beziehungsweise modell-assistierten und dem 
modell-basierten Ansatz. Im jeweiligen Abschnitt wer-
den weiterhin die Abkürzungen eingeführt, die in der 
Simulationsstudie verwendet werden. Design-basierte/
modell-assistierte Schätzer betrachten die Daten unter 
Stichproben-Randomisierung, während modell-basierte 
Schätzer implizit oder explizit einen Daten generieren-
den Prozess (zumeist ein Regressionsmodell) anneh-
men. Diesen gilt es zu schätzen, um die Prozessstruk-
tur in der Mittelwertschätzung zu nutzen. Ist der wahre 
Daten generierende Prozess allerdings anders als der 
angenommene, so sind die resultierenden Punktschät-
zungen nicht mehr erwartungstreu. Design-basierte 
Schätzer hingegen nehmen keinen Daten generierenden 
Prozess an, sodass kumulierende Schätzer Überlappun-
gen in den Stichproben benötigen, um eine Struktur zwi-
schen den zeitversetzten Stichproben herausfiltern zu 
können.  

Im Bereich der design-basierten/modell-assistierten 
Schätzer sind vor allem der Beste Lineare Unverzerrte 
Schätzer (blue; Yansaneh, 1992, hier: Seite 106) und 
der Modifizierte Regressionsschätzer (mr; Singh/Mer-
kouris, 1995) zur Kombination zeitlich aufeinander fol-
gender Stichproben zu nennen. Auch Hilfsmerkmale in 
den Stichproben, deren Mittelwerte bekannt sind, las-
sen sich mithilfe des blue schätzen. So ergibt sich auch 
die Möglichkeit, ein Pendant zum klassischen Genera-
lisierten Regressionsschätzer ( greg) zu schätzen, wel-
cher statt der Horvitz-Thompson-Schätzer (simple in der 
Simulationsstudie) die blue verwendet. In der Literatur 
wird dieser Schätzer als b1 bezeichnet.

Der mr erweitert das assistierende Regressionsmodell 
um die interessierende Variable zu früheren Zeitpunkten. 
Folglich ergibt sich ein dynamisches Regressionsmodell, 
in welchem aufgrund der Endogenität der abhängigen 
Variablen die Schätzung der Regressionskoeffizienten 
problematisch ist. Inkonsistente Regressionsparameter 
wiederum wirken sich negativ auf die Qualität des assis-
tierenden Modells aus und vergrößern somit die mittlere 
quadratische Abweichung (Mean Squared Errors – MSE) 
des mr. Deshalb wird der mr um ein Verfahren – Partial 
Adjustment – ergänzt (mr.pa), welches zum Ziel hat, das 
Endogenitätsproblem abzumildern. Da Partial Adjust-
ment lediglich für den Einbezug einer zeitversetzten 
endogenen Variable gedacht ist, wird für die später zu 
erläuternde Simulationsstudie ebenfalls ein Algorith-
mus vorgeschlagen, um das Verfahren um weiter zurück-
liegende Beobachtungen zu erweitern.

Die implizite Annahme des blue und des mr ist aller-
dings, dass die Erwartungswerte der Rotationsgruppen 
identisch sind, das heißt keine strukturellen Unter-
schiede zwischen Neuzugängen und zum wiederholten 
Mal erhobenen Einheiten besteht. Ist dies nicht der Fall, 
weil zum Beispiel wiederholt Befragte aufgrund der Erhe-
bung ihr Ausgabenverhalten verändern oder weniger 
gewissenhaft antworten, liegt ein Rotationsbias vor. Eine 
Annahmenverletzung würde somit die (asymptotische) 
Unverzerrtheit der design-basierten/modell-assistierten 
Schätzer infrage stellen. Für ausgewählte Schätzer wie 
den blue und den (klassischen) mr werden deshalb in 
Dörr (2016) mögliche Bias-Korrekturen vorgeschlagen, 
welche lediglich fordern, dass unverzerrte Schätzun-
gen für die betreffende Periode durch die jeweiligen 
Neuzugänge möglich sind. Diese Annahme ist weniger 
restriktiv als das Ausbleiben eines Rotationsbias; auch 
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für einmalige Erhebungen muss angenommen werden, 
dass durch die erhobenen Einheiten eine unverzerrte 
Schätzung für Populationsgrößen möglich ist.

Zum Bereich der modell-basierten Schätzer zählt auch 
die naive Herangehensweise, alle Beobachtungswerte 
der zeitlich aufeinanderfolgenden Stichproben aufzu-
summieren. Auch wenn dies nicht explizit genannt ist, so 
beruht die einfache Kumulation (cum) auf der Annahme, 
dass der Populationsmittelwert über die Zeit konstant 
geblieben ist. Alternativ können vergangene Stichpro-
ben auch nach verschiedenen Verfahren herunterge-
wichtet werden (cum.w1, cum.w2), um die mangelnde 
Aktualität der Daten „zu bestrafen“. Dieses Herunter-
gewichten veralteter Stichproben lässt sich ebenfalls in 
ein (Zeitreihen-)Modell überführen, wie in Dörr (2016) 
gezeigt wird.

Des Weiteren bieten sich aufgrund der zeitlichen Dimen-
sion Zeitreihenmodelle an. Allerdings finden Haushalts-
befragungen oft in ein- oder mehrjährigen Abständen 
statt. Folglich hätten klassische Zeitreihenmodelle, wel-
che lediglich den je Zeitpunkt geschätzten Mittelwert als 
Datenpunkt in der Zeitreihe betrachten, zu wenig Frei-
heitsgrade, um ein gutes Modell zu schätzen. Deshalb 
ist eine Berücksichtigung des im Vergleich zum Längs-
schnitt doch beachtlichen Umfanges der Querschnitts-
daten, das heißt der Anzahl aller erhobenen Einheiten, 
hilfreich, wenn Zeitreihenmodelle angewandt werden 
sollen. Diese Methode wird in Lind (2005) erläutert und 
beruht auf der Idee, jede Erhebungseinheit als eine 
zufällige Ausprägung eines gemeinsamen Modells zu 
betrachten.

Als letzte Möglichkeit zur Stichprobenkumulation seien 
Verfahren aus der Small-Area-Schätzung (Small Area 
Estimation – SAE) genannt. Hier wird üblicherweise ein 
zugrunde liegendes Regressionsmodell um räumliche 
Zufallseffekte erweitert. Anstatt der räumlichen Dimen-
sion bilden die Zufallseffekte bei der Stichprobenku-
mulation jedoch eine zeitliche Dimension ab. Weil im 
Gegensatz zur klassischen SAE eine zeitliche Dimension 
betrachtet wird, können diese Zufallseffekte möglicher-
weise auch in Zusammenhang zueinander stehen, bei-
spielsweise über einen autoregressiven Prozess: Der 
Zufallseffekt zum Zeitpunkt T ist eine (lineare) Funktion 
der Effekte von T – 1, T – 2, … und eines neuen Zufalls-
terms. Der klassische Regressionsschätzer wird dann 
um Prädiktionen dieser Zufallseffekte erweitert; in die 

Schätzung des Regressionsmodells und die Prädiktion 
der Zufallseffekte fließen die vorangegangenen Stich-
proben ein. In der Simulationsstudie wird der Schätzer, 
welcher die Zufallseffekte als unabhängig voneinander 
annimmt, als sae.ind bezeichnet, bei einem unterstell-
ten AR(1)-Prozess als sae.ar1.

Darüber hinaus wird in Dörr (2016) eine weitere Methode 
zur Stichprobenkumulation entwickelt: Die empirische 
Verteilungsfunktion zu verschiedenen Zeitpunkten wird 
als Folge von – fehlerbehafteten – Abbildern der Vertei-
lungsfunktion in der Population betrachtet. In diesem 
Rahmen können, bei hinreichender Ähnlichkeit, voran-
gegangene „Bilder“ zur Stabilisierung des aktuellsten 
Bildes verwendet werden. Nicht überlappende Teile der 
Stichprobe stellen in dieser Terminologie zusätzliche 
Bildpunkte dar; mehrfach befragte Einheiten hingegen 
zeigen eine Veränderung der Ausprägung ein und des-
selben „Pixels“. Das heißt, das Perzentil, an dessen 
Stelle sich die Einheit in der empirischen Verteilung 
befindet, kann als Punkt im eindimensionalen Raum 
betrachtet werden. Um in der Terminologie zu bleiben, 
könnte der tatsächliche Beobachtungswert mit einem 
Farbwert identifiziert werden. Nach etwaiger Anpas-
sung der „Bilder“ aufeinander (für die der überlappende 
Teil der Stichproben genutzt werden kann), können die 
zusätzlichen Bildpunkte im aktuellsten Bild genutzt 
werden. Mit anderen Worten: Die Information der aktu-
ellsten Stichprobe wird um (eventuell angepasste) 
Beobachtungen erhöht, wodurch ein Effizienzgewinn 
möglich ist. Verschiedene Funktionen/Transformatio-
nen und Ähnlichkeitsmaße zur Anpassung der älteren 
Stichproben werden in Dörr (2016) diskutiert. Durch 
eine vorangestellte Simulationsstudie wurde aus den 
Kombinationsmöglichkeiten von Ähnlichkeitsmaß und 
Transformation eine ausgewählt, die Eingang in die hier 
vorgestellte Simulationsstudie findet und mit image 
bezeichnet wird. Ähnlich des b1, welcher die blue- 
Schätzer in das assistierende Modell einsetzt, können 
auch so geschätzte Hilfsmerkmale in ein assistierendes 
Regressionsmodell eingesetzt werden (image.greg).

Wie andere modell-basierte Ansätze kann diese 
Methode sowohl mit rotierenden als auch nicht rotie-
renden Stichproben umgehen. Zudem sind nicht lineare 
Anpassungsmethoden für die vergangenen empirischen 
Verteilungsfunktionen umsetzbar, was bei Zeitreihen-
modellen und linearen Regressionsmodellen mit Zeit-
effekten nur unter Mehraufwand der Fall ist.  
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Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die geschätzten 
Quantile, welche für die Anpassung der empirischen Ver-
teilungsfunktionen verwendet werden, robuster gegen 
Ausreißer sind als Mittelwertschätzer. Diese Vorteile, die 
nicht linearen Transformationen und die Ausreißerstabi-
lität, sind gerade bei Einkommens- und Ausgabenvaria-
blen mit oftmals schiefen Verteilungen ein Argument für 
diese neue Methode. Weiteres Forschungspotenzial liegt 
daher in der theoretischen Ausarbeitung der Methode 
und der Schätzung des Mean Squared Errors (MSE), auf 
welche in der Arbeit nicht eingegangen wird.

3

Simulationsstudie

Die Effizienz der vorgestellten Schätzer wird in der 
abschließenden Simulationsstudie untersucht. Dazu 
wurde eine synthetisch erzeugte, realitätsnahe Grund-
gesamtheit genutzt, welche für vier aufeinanderfolgende 
Zeitpunkte vorliegt und Variablen zu Konsum und Ein-
kommen enthält. Somit sind hier die Populationswerte 
bekannt. In realen Anwendungen ist dies nicht der Fall. 
Interessierende Größe sind die mittleren Haushaltskon-
sumausgaben. Aus der synthetischen Population wer-
den unter verschiedenen Rotationsdesigns wiederholt 
Stichproben gezogen. In der  Grafik 1 ist beispielhaft 
das Ergebnis für einen Überlappungsgrad von 75 % dar-
gestellt. In allen untersuchten Designs wurde eine Stich-
probenrotation angewendet, um einen Vergleich zwi-
schen design-basierten und modell-basierten Schätzern 
zu ermöglichen.

Die ersten sechs Schätzer in der Grafik nutzen keine 
weiteren Hilfsmerkmale für die Schätzung der mittle-
ren Konsumausgaben. Aufgrund der impliziten Modell-
annahmen bei der Kumulation, welche in der synthe-
tischen Grundgesamtheit nicht gelten, ist die einfache 
Stichprobenkumulation leicht verzerrt; allerdings ist ein 
Effizienzgewinn im Vergleich zur Nicht-Kumulation zu 
beobachten. Die neu vorgestellte, an die Bildbearbei-
tung angelehnte Methode schafft es, diese Verzerrung 
zu korrigieren, schlägt dabei jedoch in die andere Rich-
tung aus. Nichtsdestotrotz bewegt sie sich auf demsel-
ben Niveau wie die einfache Stichprobenkumulation. 
Die überraschende Verzerrung des blue kann auf nume-
rische Instabilitäten zurückgeführt werden, die aus der 
Invertierung einer geschätzten Kovarianzmatrix folgen. 

Die anderen Schätzer nutzen nebst den älteren Beob-
achtungen der interessierenden Variable weitere Hilfs-
merkmale, deren Populationsmittelwerte als bekannt 
vorausgesetzt werden. Hier wird deshalb als Vergleich 
nicht der HT-Schätzer (simple) herangezogen, sondern 
der Generalisierte Regressionsschätzer ( greg). 

Da der blue sich bereits als instabil erweist, folgt als 
Konsequenz auch die Verzerrung des b1. Während der 
klassische Modifizierte Regressionsschätzer ähnliche 
Ergebnisse zum greg liefert, ist eine leichte Verbesse-
rung durch den partial-adjustment Algorithmus (mr.pa) 
zu beobachten. Das weist darauf hin, dass eine schwa-
che Endogenitätsproblematik in der dynamischen Re -
gression vorliegt. Das Einsetzen der mittels der neuen 
Methodik geschätzten Hilfsmerkmale in das assistie-
rende Regressionsmodell liefert ähnliche Ergebnisse. 
Das wiederum deutet darauf hin, dass das Verfahren 
sich nicht nur eignet, die mittleren Konsumausgaben 
zu schätzen, sondern dass es auch die Mittelwerte der 
Hilfsmerkmale hinreichend gut schätzt.

Überzeugend sind auch die modell-basierten Schät-
zer auf Grundlage der SAE-Methodik, sae.ind und 
sae.ar1. Deren Performanz ist allerdings mit Vorsicht zu 
betrachten, da die verwendete synthetische Population 
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Grafik 1
Boxplot zur Verteilung der Mittelwertschätzer zum  
aktuellsten Zeitpunkt bei einem 75-%-Rotationsdesign
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auf Regressionsmodellen beruht. Um hier jedoch einen 
Zirkelschluss zu vermeiden und die Robustheit der SAE-
angelehnten Schätzer zu untermauern, sei auf Folgen-
des hingewiesen: Das gewählte Regressionsmodell ent-
spricht nicht dem die Population erzeugenden Modell 
und die Methodik wurde an einem frei zugänglichen 
Datensatz angewandt. 

Um die Robustheit der Ergebnisse zu überprüfen, wurde 
dieselbe Simulationsstudie auch mit einem realen, 
öffentlich zugänglichen Mikrodatensatz durchgeführt: 
dem italienischen Survey on Household Income and 
Wealth (SHIW) der Jahre 2006, 2008, 2010 und 2012 mit 
dem verfügbaren Haushaltsnettoeinkommen als inter-
essierende Variable. Die Einheiten, die zu allen vier Zeit-
punkten im SHIW vorhanden waren, wurden als Grund-
gesamtheit genutzt, aus der wiederum die Stichproben 
gezogen wurden. Auch der restliche Aufbau der zweiten 
Simulationsstudie entspricht dem hier beschriebenen 
Vorgehen und die Ergebnisse sind konsistent zu den 
vorgestellten Resultaten, was wiederum für die Vorteile 
der SAE-Schätzer spricht.

4

Fazit und Ausblick

Die Arbeit beleuchtet sowohl theoretisch als auch im 
Rahmen einer Simulationsstudie Vor- und Nachteile von 
Schätzern, welche zeitlich vorangegangene Stichproben 
für aktuelle Mittelwertschätzungen nutzen. Bei geeig-
neter Wahl aus den vorgestellten Möglichkeiten ist es 
durchaus möglich, die Präzision der Punktschätzung zu 
erhöhen im Vergleich zu Schätzern, welche nur die aktu-
elle Stichprobe nutzen. Mit einbezogen werden sollte 
hier auch, ob eine etwaige Verzerrung zugunsten einer 
Varianzreduktion tolerierbar ist. Ein weiterer Aspekt ist 
ein mögliches Rotationsdesign der Stichprobe. Da man-
che Schätzer Rotation erfordern, ist auch hierdurch die 
Methodenauswahl beeinflusst. Eine Schätzung des MSE 
wird teilweise in Dörr (2016) beleuchtet; eine Simulati-
onsstudie zur experimentellen Untersuchung der MSE-
Schätzer steht jedoch noch aus. 

Weiterhin haben sich die vorgeschlagenen Erweiterun-
gen beziehungsweise Neuentwicklungen im Rahmen 
der Arbeit als durchaus wettbewerbsfähig zu den klas-
sischen Schätzern erwiesen, sodass hier eine tiefere 

analytische und experimentelle Betrachtung lohnend 
scheint. In diesem Sinne sollte auch näher auf eine 
Schätzung des MSE eingegangen werden. 
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ABKÜRZUNGEN

D Durchschnitt (bei nicht addierfähigen Größen) 

Vj Vierteljahr

Hj Halbjahr

a. n. g. anderweitig nicht genannt

o. a. S. ohne ausgeprägten Schwerpunkt

Mill. Million

Mrd. Milliarde

ZEICHENERKLÄRUNG

– nichts vorhanden

0 weniger als die Hälfte von 1 in der letzten besetzten Stelle, jedoch mehr als nichts

. Zahlenwert unbekannt oder geheim zu halten

. . . Angabe fällt später an

X Tabellenfach gesperrt, weil Aussage nicht sinnvoll

I oder — grundsätzliche Änderung innerhalb einer Reihe, die den zeitlichen Vergleich beeinträchtigt

/ keine Angaben, da Zahlenwert nicht sicher genug

( ) Aussagewert eingeschränkt, da der Zahlenwert statistisch relativ unsicher ist

Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Runden der Zahlen.

Tiefer gehende Internet-Verlinkungen sind in der Online-Ausgabe hinterlegt.
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