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1. Einfihrung

Stichprobenuntersuchungen im Rahmen primérstati stischer Erhebungen

« Ziel quantitativer Analysen ist die Unter suchung von Verteilungen (Vertellung als Ganzes,
Verteilungstyp, Parameter der Verteilung) von Unter suchungsmer kmalen. Dazu miissen zunéchst
Daten per Befragung oder Beobachtung erhoben werden.
Man unterscheidet VVoller hebungen und Teilerhebungen (Stichprobenunter suchungen).
Stichproben sind die Basis aller inferenzstatistischen Verfahren.
Bel Querschnittserhebungen wird eine bestimmte Gesamtheit zu einem Zeitpunkt betrachtet.
L angsschnitter hebungen erheben eine Thematik Uber mehrere Zeitrdume hinweg. Panels
verknipfen beide Varianten.

Mogliche Fehlerquellen
Sowohl bei Voll- asauch bei Tellerhebungen kdnnen auftreten:
= Rahmenfehler: fehlende Einheiten, Doppel erfassung, fél schliche erhobene Einheiten
= Ausfélle der Angaben: Antwortverwelgerung, nicht angetroffene Einheiten, Fal schaussage
= Fehler bei der Erhebung: Erhebungsdauer zu lang, Angabefehler, Aufzeichnungsfehler
= Aufbereitungsfehler: Eingabefehler, Programmierfehler, Ausgabefehler, Tabellierungsfehler
Daneben kénnen nur bel Stichproben weitere Fehler nicht ausgeschl ossen werden:
= Stichprobenzufallsfehler (Stichprobenzufallsvarianz)
= Stichprobenver zerrung (Bias): fehlerhafte Auswahl, verzerrte Auswahl, verzerrte Schétzung

Begrlffsdefl nitionen
Einheiten
= Untersuchungseinheit: Einheit, fir die Merkmale erhoben werden
= Erhebungseinheit: Einheit, die tatséchlich erhoben wird
= Auswahleinheit: Ubergeordnete Einheit der Auswahl
= Aufbereitungseinheit: Einheit, fir die Ergebnisse ausgewiesen werden
Fir die Glterbeurteilung ist der Mean Square(d) Error (M SE) relevant: MSE= E(Y —X)* mit Y
als erhobenem Wert und X als wahrem Wert
Reprasentativitat: Das Ergebnis liegt hinreichend nahe am wahren Wert. Man wahit daher
Stichproben, die nach bestimmten relevanten Strukturmerkmalen eine moglichst &hnliche Struktur
wie die Grundgesamtheit aufwei sen.

Grunde fr Vollerhebungen Grunde fur Teilerhebungen:

nicht akzeptabler Informationsverlust bel einer |+

Teilerhebung

sachlich und/oder regional tief gegliederte
Ergebnisse oder Ergebnisse fur Minderheiten
Auswahlgrundlage fur Stichproben

gesetzliche Vorschrift bei seltenen Ereignissen |«

Erfordernis wegen technischer
Funktionsfahigkeit (z.B. TUV)

Auswahlverfahren

Einsparung von Kosten und Zeitaufwand
hohere Sorgfalt, dadurch u.U. Ausgleich des
Prazisionsverlusts

Aktualitét und Wirklichkeitsnéhe

bessere Kontrollmoglichkeiten

technische Unmdglichkeit einer Vollerhebung
geringere Belastung der Grundgesamtheit,
dadurch hohere Akzeptanz

Probeerhebungen

Bel nicht zufélligen Auswahlverfahren hat nicht jede Einheit der Grundgesamtheit die Chance,
in die Stichprobe zu gelangen. Fir manche Fragestellungen sind aber bewusste Auswahlverfahren

besser.

Es konnen fur nicht zuféllige Verfahren zwar keine inferenzstatistischen M ethoden angewandt
werden, allerdingsist der Stichprobenzufallsfehler nur ein kleiner Tell aler Fehler.
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Uberblick Gber nicht zuféllige Auswahlverfahren FSS.10
« willktrliche Auswahl
= Auswahl aufs Geratewohl, z.B. Stral3enumfragen
= self-selected samples, z.B. Internet-Befragungen
= convenient sample (Beguemlichkeitsstichprobe)
+ bewusste Auswahl: Auswahl erfolgt anhand eines bewussten Kriteriums
= Quotenverfahren: Herbeifiihrung der Strukturgleichheit der Stichprobe durch verschiedene
Quotierungsmerkmale. Vorgabe: Randhaufigkeiten oder gemeinsame Haufigkeiten.
Vortell: einfache Realisation der Stichprobe, daleicht Ersatzprobanden gefunden werden
konnen
= Auswahl typischer Féle, z.B. Preisstatistik, Pretest
= Schnellballverfahren: Befragte liefern weitere Probanden.
= Konzentrationsprinzip (Cut-off-Verfahren): Man erhebt nur bis zu einer Abschneidegrenze
eines bestimmten Merkmals (z.B. Produktionsstatistik; typisches Merkmal: Umsatz)
= Auswahl von Extremgruppen
= Staffelungsmethode (M edianbetrachtung)

2. Einfache Zufallsstichproben

2.1 Charakterisierung einfacher Zufallsstichproben

Nomenklatur
« Variablein der Grundgesamtheit: x
«  Wert der v-ten Einheit in der Grundgesamtheit: X, . Die Grundgesamtheit umfasst N Einheiten.

- Stichprobe als Zufallsvektor: s=(x,,...,X;,...,X,,) mit x; asVariablenwert der i-ten Einheit in
der Stichprobe. Der Stichprobenumfang betragt n Einheiten.

Begriffe

« Ein Stichprobenverfahren ist die Kombination von Auswahl- und Schétzverfahren. Eine
Zufallsstichprobe liegt vor, wenn jede Einheit der Grundgesamtheit in die Stichprobe gelangen
kann. Man nennt einfache Zufallsstichproben auch uneingeschrankte Zufallsstichproben oder
simple random sampling.

«  Stichprobenraum: Menge aller moglichen Stichprobenrealisationen bzw. Stichproben. Im Modell
ohne Zuricklegen ist der Stichprobenraum die Menge aler Teilmengen der Grundgesamtheit mit n
Elementen oder eine Tellmenge davon, im Modell mit Zurtcklegen gilt dies nicht.

- DasAuswahlverfahren (auch Erhebungsverfahren oder Stichprobenplan) ist die Wahr schein-
lichkeitsverteilung auf dem Stichprobenraum. Bei einer einfachen Zufallsstichprobe treten alle
Elemente des Stichprobenraums mit gleicher Wahrscheinlichkeit als Stichprobenrealisation auf.

« Ziel von Schétzverfahren ist der Schluss von der Stichprobe auf den zu schétzenden Parameter in
der Grundgesamtheit.

« Eine Stichprobenfunktion (Statistik) t ist eine Zufallsvariable, diein Abhangigkeit vom
Stichprobenzufallsvektor s definiert ist. Sieist als Schatzfunktion geeignet, wenn sie einige
wunschenswerte Eigenschaften besitzt.

winschenswerte Eigenschaften von Stichprobenfunktionen FSS.157-158

« Erwartungstreue (Unverzerrtheit): Eine Stichprobenfunktion t bzw. ein Schétzer 6 heifken
erwartungstreu (unverzerrt, unbiased), wenn gilt: E(t) = E6=6.Bd spielsweiseist das
Stichprobenmittel X ein erwartungstreuer Schétzer fur den Mittelwert in der Grundgesamtheit .
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= Verzerrte Schatzer kdnnen trotzdem besser al's erwartungstreue Schétzer sein, namlich dann,
wenn ihre Varianz besonders klein ist. Verzerrung und Varianz werden tiber den Mean Squared
Error gemeinsam betrachtet: MSE = E(t —8)? = Var(t) + (Bt)? = E(t - Et)* + (Et - 6)*. Der
M SE ist daher die entscheidende GrofRe zur Beurteilung der Genauigkeit eines Schétzers.

Effizienz (Wirksamkeit): Eine erwartungstreue Schétzfunktion ist effizienter als eine andere

erwartungstreue Schétzfunktion, wenn sie die kleinere Varianz aufweist. Existiert ein

erwartungstreuer Schétzer, der unter alen (unter gegebenen Bedingungen) maoglichen

erwartungstreuen Schatzern minimale Varianz aufweist, so nennt man ihn effizient.

Konsistenz:

= Eine Stichprobenfunktion t heil3t schwach konsistent, wenn t mit wachsendem
Stichprobenumfang n stochastisch gegen den zu schétzenden Parameter konvergiert, d.h.
plimt,, =6

n-oo

= Sieheildt im quadratischen Mittel konver gent, wenn der Erwartungswert der quadrierten
Abweichung der Stichprobenfunktion vom wahren Parameter fir wachsende n stochastisch
gegen O konvergiert.

= Eigenschaften und Zusammenhange konsistenter Schéatzer: Ein konsistenter und asymptotisch
normalverteilter Schétzer ist asymptotisch effizient. Ein konsistenter Schétzer ist asymptotisch
erwartungstreu.

Suffizienz: Ein Schétzer heifdt suffizient, wenn er alle Informationen enthélt, die aus der

Stichprobe Gber den tatséchlichen Parameter in der Grundgesamtheit zu bekommen sind.

2.2 Punktschatzung

FS S.159-161

Methoden zur Ermittlung von Schétzern

Methode der kleinsten Quadrate

Momentenmethode: Zur Schétzung eines Moments der Grundgesamtheit verwendet man das

entsprechende Moment der Stichprobe als Schétzer.

Maximum-Likelihood-M ethode

= DieMethode hat den Vortell, dass sie (unter bestimmten Bedingungen) immer konsistente
Schéatzer liefert. Eswird der Parameter der Grundgesamtheit gesucht, bei dem die maximale
Likelihood resultiert. Das Maximum der Likelihoodfunktion wird als Schétzer fir 6 verwendet.

= Im Gegensatz zur Dichtefunktion, die von bekannten Parametern ausgeht, gibt die
Likelihoodfunktion Werte fir den Parameter unter einem gegebenen Stichprobenvektor an.

= Man spricht von Likelihood (Mutmafdlichkeit), da die Normierung, wie sie bei
Wahrscheinlichkeiten oder der Dichtefunktion auftritt, fehlt.

= Zur einfacheren Berechnung des Maximums wird Ublicherweise die L og-L ikelihoodfunktion
als monotone Transformation der Likelihoodfunktion benutzt.

Schétzer fiir die Varianz in der Grundgesamtheit ¢° FSS.160-161

Modell mit Zurcklegen

. =1 (x; —X)?. s? ist sowohl Momenten- al's auch ML-Schétzer fir die Varianz.

s? ist ein verzerrter Varianzschétzer, da E(s?) = 22 o”. Der Bias betragt B(s?) = -10°.

. og=_1 (x, —X?) = N 52 &2 igt unverzertt, da E(s’) = o°.
n-1& n-1
» Unter der Annahme normalverteilter Grundgesamtheiten besitzt s* den geringeren MSE

bereits fur Stichprobenumfange n = 2. Er damit fiir alle sinnvollen Stichprobenumfange s
vorzuziehen.
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Modell ohne Zurticklegen

» 5% istim Modell ohne Zuriicklegen nicht erwartungstreu, es gilt E(s?) = Nll 0?=0"?. Der
Bias betragt B(s?) = ﬁoz und ist dementsprechend in der Praxis (groRRe
Grundgesamtheiten) duRerst gering. Korrigiert man s* um einen Faktor, resultiert der
erwartungstreue Schétzer 62 =NT_152 fur o2.

n-1 N , n-1.,

» s? ist auch im Modell ohne Zuriicklegen verzerrt, es gilt: E(s?) = N 10 = o°.
n - n
H 12 A 12 n B N 2
Der Biasvon s betragt B(s“) = o°.
n(N —1)

2.3 Konfidenzschatzung (Fehlerrechnungi.e.S.)

FS S.162-165

Konfidenzschétzung

Ziel der Konfidenzschatzung ist eine Zusatzinformation zur Punktschatzung, namlich ein
Bereich, in dem der wahre Wert mit ausreichender Wahrscheinlichkeit liegt. Demnach sollten
erganzend immer Konfidenzschétzungen vorgenommen werden.

Der Schluss von Parametern der Grundgesamtheit auf Parameter der Stichprobe wird als

I nklusionsschluss bezeichnet, hierbei ergibt sich ein Prognoseintervall zum gewéhlten
Signifikanzniveau. Hingegen spricht man beim Schluss von Parametern der Stichprobe auf
Parameter der Grundgesamtheit vom Repr &sentationsschluss, man erhdt ein Konfidenzintervall.
Ein Konfidenzintervall wird schmaler, wenn c.p. der Stichprobenumfang erhoht wird. Die
Préazision kann also durch n gesteuert werden. Der "Preis’ einer Erhéhung des Konfidenzniveaus
(unter sonst gleichen Bedingungen) ist eine Verbreiterung des Konfidenzintervalls.

Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfangs

Die Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfangs erfolgt auf der Basis einer vorgegebenen
Prézision, d.h. dem gewiinschten Konfidenzniveau und einem absoluten Fehler e. Alternativ wird
einrelativer Fehler e vorgegeben.

Die fur den Stichprobenumfang erforderlichen Berechnungen bendtigen oft die zu schétzenden
Grofden. In diesem Fall sind diese unglnstig zu schéatzen. Der Variationskoeffizient V wird z.B.
Uber Vorerhebungen, Buchwerte oder Vergangenheitswerte geschétzt.

2.4 Hypothesenpr tfung (T esten)

Idee und Vorgehensweise

Es steht eine zu testende Hypothese im Raum, die sog. Nullhypothese. Diese kann in Form einer
Punkthypothese (H, : p = ,) oder einer Bereichshypothese (z.B. H, : p <y, ) vorliegen. Die

Alter nativhypothese deckt jewells gerade alle anderen moglichen Auspragungen ab.
2

Unter der Giltigkeit von H, wiirde gelten: X ~ N(,;02) und X ~ N(uo;%) . Der

Stichprobenmittelwert einer realisierten Stichprobe wird mit dem vermuteten wahren Wert
verglichen. Die Nullhypothese H, kann verworfen werden, wenn der Stichprobenmittelwert auf

einem gegebenen Signifikanzniveau auf3erhalb eines Prognoseintervallsum , liegt.
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Zur leichteren Ermittlung des Ablehnungsber eichs (kritischen Bereichs) der Nullhypothese wird
die Prufgr6i3e T~N(0; 1) herangezogen. Sie entspricht der standardisierten Differenz zwischen X
und 1, , wodurch der Ablehnungsbereich tber Werte der Standardnormalverteilung eingesehen

werden kann.
Im Falle einer Punkthypothese (zweiseitiger Test) erfiillt der kritische Wert |t |, der die Grenzen

des Annahmebereichs festlegt, die Beziehung W(t.) =1-a/2, wobei a das Signifikanzniveau

darstellt. Beim Test einer Bereichshypothese ergibt sich ein einseitiger Ablehnungsbereich mit
®(t,) =1-a oder d(t.) =a (jenachdem, auf welcher Seite aus inhaltlichen Grinden der
Ablehnungsbereich liegen muss). Ein erhohtes Signifikanzniveau vergofRert den Annahmebereich
der Nullhypothese.

Beim Testen von Bereichshypothesen wird die zur Vermutung gegenteilige Aussage getestet, um
im Falle der Ablehnung von H,, einen stérkeren Beleg fur die Gultigkeit der urspringlichen

Vermutung zu erhalten (analog zum Rechtsstaatsprinzip) — es sei denn, die Fragestellung gibt eine
konkret zu testende Nullhypothese vor.

Der P-Wert gibt das (empirische) Signifikanzniveau an, bei dem man bei gegebenem
Stichprobenbefund die Nullhypothese gerade noch ablehnen wirde.

Vergleich von Testverfahren

+ Der Fehler 1. Art a (auch Risiko 1. Art) gibt die Wahrscheinlichkeit an, einerichtige
Nullhypothese fél schlicherwei se abzul ehnen.
Der Fehler 2. Art B gibt die Wahrscheinlichkeit an, eine falsche Nullhypothese fél schlicherweise
nicht abzulehnen (zu akzeptieren). Im Allgemeinen geht mit einem geringen a ein hohes 3 einher.
Die Trennschérfeyist das Gegenereignis zu 3. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, eine falsche
Nullhypothese tatséchlich zu verwerfen.
Die Macht 1t(0) (Gutefunktion) gibt die Wahrscheinlichkeit an, die Nullhypothese zu verwerfen
(unabhangig davon, ob sierichtig oder falsch ist). Eine ideale Machtfunktion nimmt auf3er an der
Stelle des wahren Parameters 6,, fur jeden Wert 6, immer den Wert 1 an.

Die Operationschar akteristik w(0) gibt die Wahrscheinlichkeit an, die Nullhypothese nicht
abzulehnen (unabhangig davon, ob sie richtig oder falsch ist) und ist daher das Gegenereignis zur
Macht Tt wist idealerweise immer O und nimmt nur bei 8, den Wert 1 an. Es gilt: T(8) + wx0) =1.

2.5 Technische Varianten der Zufallsauswahl

technische Varianten der Zufallsauswahl

« Auswahl mit Hilfe von Zufallszahlen
= echte Zufalszahlen
= Zufallszahlengenerator (Nutzung eines Algorithmus, daher eigentlich nicht zuféllig)
systematische Auswahl mit Zufallsstart: eswird jede a-te Einheit ausgewahlt (a =1 = 1), die

Starteinheit wird aus den ersten a Einheiten zuféllig gewahlt.

Anordnung der Einheiten vor der systematischen Auswahl mit Zufallsstart

= sektorale oder regionale Anordnung, z.B. nach Wirtschaftszweigen oder Postleitzahlen, sorgt
tendenziell flr einen positiven Schichtungseffekt (geringere Varianz)

= Anordnung nach der Grof3e eines Merkmals

Varianten mit Ordnungsmerkmal

= Schlussziffernverfahren

= Namensanfangsverfahren: Wahl aler Einheiten, deren Namen mit einem bestimmten
Buchstaben anfangen

= Geburtstagsauswahl
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Varianten mit geogr aphischem Bezug (Ziel: moglichst geringer Erhebungsaufwand)
= Punktstichprobe: Einheiten in rumlicher N&he eines zuféllig gewahlten Punktes
Linienstichprobe

Routenstichprobe

Flachenstichprobe, z.B. Vollerhebung eines Stral3enzugs

3. Hoher e Stichprobenverfahren

Grunde fur den Einsatz hoherer Stichprobenverfahren

«  Wichtigster Grund ist die Erhéhung der Préazision der Schatzer durch Ber Gicksichtigung von
Zusatzinformationen. Allgemein mdgliche Verfahren zur Prézisionserhohung sind die
bereichskorrigierte Schétzung und Ersetzungsverfahren (z.B. Ausrei3erbereinigung: Ausschluss
von Stichproben, die die Extremwerte beinhalten).
Schichtung wird durchgefihrt, weil bei einer einfachen Zufallsstichprobe keine Ergebnisse flr
Teilgesamtheiten ausgewiesen werden kénnen.
Zusétzlich kann der Erhebungsaufwand (z.B. Reiseaufwand) reduziert werden.

3.1 Gebundene Hochrechnungsverfahren

3.1.1 Grundidee

Grundidee gebundener Hochrechnungsverfahren
« Basisist eine einfache Zufallsstichprobe im Modell ohne Zuriicklegen. Ziel ist es,

Zusatzinformationen in die Hochrechnung einzubringen, um damit die Prézision der Schatzung

(Hochrechnung) zu erhéhen.

Dies geschieht Uber die Ber iicksichtigung eines Hilfsmerkmals Y mit bekannten Y, fir alle
Elemente der Stichprobe. Typisches Hilfsmerkmal sind friihere Werte desselben Merkmals (z.B.
Bevolkerungszahlen, Buchwerte oder Flachen der Vergangenheit).

Bel der Modellierung wird angenommen, dass ein mehr oder weniger linearer Zusammenhang
zwischen dem Erhebungsmerkmal x und dem Hilfsmerkmal y besteht: x =a+ by . Falsaund b

bekannt sind, gilt dann auch: X = a+bY (Schwerpunktseigenschaft). Fiir den Fall, dassa
und/oder b unbekannt sind, miissen die Parameter geschétzt werden, wobei drei Modellvarianten
zum Einsatz kommen:

= Differenzenschatzung, falls a unbekannt und b bekannt

= Verhaltnisschatzung, falls abekannt und b unbekannt

= Regressionsschatzung, falls aund b unbekannt

3.1.2 Differenzenschatzung

Vorgehensweise und Eigenschaften
Firr bekanntesb gilt: a= X —bY . Daaunbekannt ist, wird a iiber Werte aus der Stichprobe

geschétzt: a=X — by . Der Differenzenschétzer X, ergibt sich nach folgender Formel:
X, =a+bY =xX-b(y-Y).
Der Wert der freien Hochrechnung wird also um die mit dem Faktor b gewichtete Differenz

zwischen Stichprobenmittelwert des Hilfsmerkmals und Mittelwert des Hilfsmerkmalsin der
Grundgesamtheit korrigiert. In der Praxiswird b haufig 1 gesetzt.

X, Ist erwartungstreu.
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3.1.3 Verhéltnisschitzung

Vorgehenswei se und Eigenschaften
. Bd der Verhéltnisschatzung sei a bekannt, fir das unbekannteb gilt: b= (X —a)/Y . b muss

nun ebenfalls Gber die beiden Mittelwerte aus der Stichprobe geschétzt werden: b= x-a)ly.
X—a

y
man Ublicherweise a =0 an (durch Transformation immer erreichbar). Dann vereinfacht sich

«  Der Verhdtnisschétzer iv berechnet sich ds iv =a+bY =a+ Y . In der Praxis nimmt

die Berechnung des Verhdtnisschatzers zu i\, = §7 = Xl , d.h. die freie Hochrechnung wird
y y
mit dem Quotienten der beiden Mittelwerte des Hilfsmerkmals korrigiert.

3.1.4 Regressionsschitzung

Vorgehensweise und Eigenschaften
. DieRegressionsschatzung nimmt an, dass a und b unbekannt sind. Es gilt jedoch: X =a+bY .
aund b werden jetzt nach der Methode der kleinsten Quadrate aus den Stichprobenwerten
~ S R ~ S
geschétzt: b =—" sowie a=X - by :X—S—Xzyy.
y y
- - S —
- Der Regressionsschétzer X, ergibt sichals X; =X ——Xzy(y —Y). Erist nicht erwartungstreu.
S
y
« Im Fall eines anndhernd linearen Zusammenhangs zwischen dem Hilfsmerkmal y und dem
Untersuchungsmerkmal x liefert der Regressionsschétzer fir grof3e Stichproben die besten
Schétzwerte.

3.2 Geschichtete Stichproben (Schichtung)

3.2.1 Grundidee

Grundidee geschichteter Stichproben

« Zid ist die Einbringung von Zusatzinfor mationen in das Auswahlverfahren, um eine héhere
Prézision zu erreichen, z.B. durch Schichtung der BRD nach Bundeslandern.

«  Grinde fur den Einsatz geschichteter Stichproben sind die Verbesserung der Prézision (am
besten bel Schichten, diein sich homogen und untereinander heter ogen sind), der Wunsch nach
Ergebnissen fir einzelne Schichten oder ziehungs- und erhebungstechnisch bedingte Schichtung.

~ L

- Der Mittelwertschatzer bei geschichteten Stichproben berechnet sichals X, =X, = Z%ih :

=1

Die Stichprobenmittelwerte jeder Schicht werden also mit dem Anteil der Schicht an der

Grundgesamtheit gewichtet.

Gleichméldige Aufteilung

- Einegleichmallige Aufteilung liegt vor, wenn aus jeder der L Schichten die gleiche absolute
Zahl von Elementen n, =n/L gezogen wird.

« Fur diese Art der Aufteilung gilt die algemeine Varianzformel. Sie beinhaltet in ihrer
vollstandigen Form die Endlichkeitskorrektur, die die Varianz fur eine Vollerhebung auf 0
sinken | &sst.
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3.2.2 Proportionale Aufteilung

Proportionale Aufteilung

« Eineproportionale Aufteilung des Stichprobenumfangs liegt vor, wenn fir alle Schichten ein
einheitlicher Auswahlsatz f angewandt wird. Der Stichprobenumfang jeder Schicht verhélt sich
also proportiona zur Anzahl der Einheiten in der Schicht.

« Dieproportionale Aufteilung im Modell mit Zuriicklegen liefert Schatzungen, deren Varianz
hochstens so grof3 ist wie bel der einfachen Hochrechnung.

« Im Modell ohne Zurlcklegen kann es passieren, dass die proportionale Auftellung unginstiger ist
als eine einfache Stichprobe.

3.2.3 Optimale Aufteilung

Optimale Aufteilung
- Dieoptimale Aufteilung hat zum Ziel, den Stichprobenumfang so auf die einzelnen Schichten zu
verteilen, dass die Varianz des Mittelwertschatzer s minimiert wird. Der Stichprobenumfang fur

jede einzelne Schicht ergibt sichals n,, = nzNh%. Sind die Varianzen S, in allen Schichten
h' Y heh
identisch, ist die proportionale Aufteilung gleichzeitig auch die optimale Aufteilung.

- Teilweise wird eine kostenoptimale Aufteilung angestrebt. Dazu missen Informationen tber das
Totalbudget und Uber die Kosten der Erhebung einer Einheit in jeder Schicht vorliegen.

- DieWahl der optimalen Zahl von Schichten gestaltet sich in der Praxis schwierig. Mit mehr
Schichten kann tendenziell eher eine Homogenitét einer Schicht erreicht werden. Allerdings nimmt
der Prézisionsgewinn einer zusétzlichen Schicht Uberproportional ab. In der Praxis sind meist 5-6
Schichten vernunftig.

3.2.4 Varianzvergleiche

Vergleich der Varianzen bel den verschiedenen Mdglichkeiten der Schichtung

« Verhaten sich die Varianzen in den Schichten antiproportional zu den Grof3enanteilen der
Schichten, kann die Varianz bei proportionaler Aufteilung grofRer werden als bei gleichmaldiger
Aufteilung.

«  Nur fur den genannten Fall, dass S, in jeder Schicht gleichist, ist die Varianz des

Mittelwertschétzers fr proportionale und optimale Aufteilung gleich, sonst ist die optimale
Aufteillung besser. Die optimale Aufteilung ist also beziiglich der Varianz nie schlechter alsdie
proportionale Aufteilung.

«  Fur den theoretischen Fall, dass N, S, in jeder Schicht gleichist, ist die gleichmaldige Aufteilung
die optimale Aufteilung. Die gleichm&fdige Aufteilung kann aber keine geringere Varianz besitzen
alsdie optimale Aufteilung.

3.3 Klumpenstichproben

Klumpenstichprobe (cluster sampling)

- DieGrundgesamtheit wird in Klumpen zerlegt, wobei zwei- oder mehrstufig vorgegangen wird.
Zunéchst werden — bei der zweistufigen Vorgehensweise — als Priméareinheiten Klumpen durch
eine einfache Zufallsstichprobe ausgewahlt. Anschlief3end werden die ausgewahlten Klumpen
(Sekundéreinheiten) in einer Vollerhebung erfasst.

« Auf der letzten Stufe wird immer eine Vollerhebung durchgeftihrt.
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«  Klumpenstichproben sind interessant, wenn die Grundgesamtheit nicht vollstandig erfasst ist.
Zusétzlich spart man Kosten und Zeitaufwand.

» Diesystematische Auswahl mit Zufallsstart ist faktisch eine Klumpenstichprobe, bei der die
Klumpen Uber die Platzziffern definiert werden.

« Inder Praxis sind eher negative Klumpeneffekte zu erwarten, dai.d.R. die Klumpen in sich
homogen sind. Dies aul3ert sich in einer gegeniber der einfachen Hochrechnung u.U. hoheren
Varianz. Besonders heterogene Klumpen kdnnen die Varianz stark senken.

« Be Klumpen unterschiedlicher Grol3e ist die Erwartungstreue nicht zwingend gegeben.

3.4 Mehrstufige Stichproben

mehrstufige Stichproben

« Im Gegensatz zur Klumpenstichprobe steht bei der mehrstufigen Auswahl auf der letzten Stufe
nur eine Zufallsauswahl.

«  Grunde fur mehrstufiges Vorgehen
= Der Aufwand beziiglich Kosten und Zeit ist geringer.
= Essind keine Vorinformationen fur die gesamte Grundgesamtheit erforderlich.
= Im Vergleich zur Klumpenstichprobe wird durch mehrstufige Stichproben tendenziell dem

Klumpeneffekt entgegengewirkt.

« Eine Schichtung ist eine Vollauswahl auf der ersten Stufe und eine Zufallsauswahl auf der zweiten

Stufe. Die Schichtung ist also prinzipiell nur ein Spezialfall der mehrstufigen Stichprobe.

3.5 Stichproben mit variierender Auswahlwahr scheinlichkeit

Stichproben mit variierender Auswahlwahrscheinlichkeit

« Bel der optimalen Schichtung wird die Streuung in einer Schicht durch verschiedene
Stichprobenumfénge normiert. Daher haben Einheiten verschiedener Schichten mit verschiedener
Streuung eine unterschiedliche Auswahlwahrscheinlichkeit.

«  Grundsétzlich kann fir jede Einheit eine individuelle Auswahlwahrscheinlichkeit P, festgelegt

werden. Auch hier ist die Prazisionserhéhung das Motiv.
« Als Schézer im Modell mit Zurticklegen wird der Hansen-Hurwitz-Schatzer
(Mittelwertschétzer) eingesetzt: iHH = 1 Ii|<_l Er ist erwartungstreu.
n 1=1 pi
« Um eine moglichst kleine Varianz des Hansen-Hurwitz-Schétzers zu erreichen, wird das so
genannte pps-Verfahren (probability proportional to size) genutzt, das gr 6f3enproportionale

Auswahlwahrscheinlichkeiten P, = >§(“ vorschlagt. Die Varianz bei diesem Verfahrenist 0.

Dieses Verfahren ist aber nur anwendbar, wenn fir alle Einheiten der Grundgesamtheit ein
bestimmtes Merkmal X bekannt ist.

« Inder Praxis greift man auf bekannte Merkmale zuriick, die mit X méglichst hoch korreliert sind.
Dann ergeben sich ndher ungsweise gr 63enpr opor tionale Auswahlwahr scheinlichkeiten.
Ubliche Hilfsmerkmale sind z.B. Betriebsgrofe, Werte aus der jiingeren Vergangenheit oder im
Auditing-Bereich Buchwerte.

« Im Modell ohne Zurlcklegen tritt die Problematik auf, dass die Auswahlwahrscheinlichkeiten
zwischen den einzelnen Zugen variieren. Man bendtigt daher grof3enproportionale
I nklusionswahr scheinlichkeiten Tt,, d.h. die Wahrscheinlichkeit muss insgesamt (Uber ale Zige)

grofRenproportional sein.
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technische Realisation der variierenden Auswahlwahrscheinlichkeiten

+ Inder Praxis kommt haufig die M onetary Unit Auswahl zum Einsatz: Jeder Geldeinheit wird eine
Nummer zugewiesen. Die Monetary Unit Auswahl ist einfach zu realisieren, da die Nummern per
Zufallsgenerator gezogen werden kdnnen.

« Theoretisch sind einfache Urnenmodelle denkbar, bei der fiir jede Einheit entsprechend ihrer
Grof3e Zettel oder Kugeln in die Urne kommen.

« Eine Verbindung von systematischer Auswahl mit Zufallsstart und Monetary Unit Auswahl kann
maximalen Prézisionsgewinn bringen.
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