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Zusammenfassung

Diese Arbeit widmet sich Methoden zur Schitzung von Waihlerwanderungen in
Mehrparteiensystemen. Die Schidtzung kann dabei anhand von Individual- und/oder
Aggregatdaten erfolgen. In dieser Arbeit wird sich auf Verfahren konzentriert, bei denen die
Schitzung (auch) mit Aggregatdaten erfolgt. Bei der Okologischen Inferenz werden nur
Aggregatdaten verwendet, wihrend hybride Modelle Individual- und Aggregatdaten nutzen.
Aus beiden Modellklassen werden in dieser Arbeit Modelle fiir die Schitzung von
Wihlerwanderung vorgestellt. Ziel der Arbeit ist die Vorstellung und Evaluierung der
Modelle. Es zeigt sich, dass die Anwendung der dkologischen Inferenz nicht ohne Probleme
ist. Es ist moglich mehrere alternative Wihlerwanderungen zu schitzen, die sich zum Teil
deutlich unterscheiden. Ein grundlegendes Problem ist auch die Frage nach dem besten
Modell. Mit einer umfangreichen Simulationsstudie wird gezeigt, dass die Modelle
unterschiedlich gut geeignet sind. Die insgesamt beste Schitzgiite unter den verglichenen
Modellen kann mit dem Multinomial-Dirichlet Modell erreicht werden. Bei den hybriden
Modellen wird neben den hybriden Multinomial-Normal Modell auch das neue hybride
Multinomial-Dirichlet Modell betrachtet. Bei der Evaluierung der Modelle zeigt sich, dass die
Schitzgiite mit den hybriden Modellen besser ist. Dies gilt im Vergleich zur 6kologischen
Inferenz und fast immer zur Hochrechnungen. Weiterhin wird gezeigt, dass bereits mit wenig
Individualdaten und in kleineren Regionen auch mit spezifischen Vorwissen die Schitzgiite
verbessert werden kann. Eine Uberpriifung der Kredibilititsintervalle beim Multinomial-
Dirichlet Modell zeigt jedoch eine nur unzureichende Uberdeckung. Mit einem auf
parametrischen Bootstrap basierenden Korrekturverfahren kann eine deutliche Verbesserung
erreicht, das Problem aber nicht gelost werden. Bei der Betrachtung der praktischen
Anwendung zeigen sich weitere Problemfelder. Bei den Aggregatdaten nimmt die
Datenaufbereitung eine wichtige Rolle ein. Besonders relevante Punkte werden mit einer
Simulationsstudie identifiziert. Anhand der Miinchner Nachwahlbefragung wird auf wichtige
Aspekte bei der Erhebung und mdogliche Probleme mit den Individualdaten eingegangen. Dies
umfasst eine Diskussion des beobachteten Antwortverhaltens. Bei der Schitzung der
Wiéhlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und 2013 in Miinchen zeigt sich die
Eignung des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells in der praktischen Anwendung. Die
Ergebnisse belegen, dass die FDP vor allem an die CSU und die Griinen an die SPD Wihler
verloren haben. Die erstmals angetretene AfD konnte von fast allen Parteien Wéhler
gewinnen.



Abstract

This thesis addresses methods suitable for estimating voter transitions in multi-party systems.
The estimation can be either based on individual-level data and/or aggregate data; in this
thesis, only methods using (also) aggregate data for the estimation will be considered. The
ecological inference only employs aggregate data, while hybrid models use both individual-
level and aggregate data. Methods that can be used for estimating voter transitions from both
classes of models are introduced. The aim of this thesis is to present and evaluate these
models. It becomes evident that it is not possible to use the ecological inference without
difficulties. Multiple alternative voter transitions can be estimated, and some of them are quite
different from each other. The question “which model is the best” is also an essential problem.
It is possible to show that the different models exhibit different suitability using an extensive
simulation study. The overall best estimation quality of all compared models can be achieved
with the multinomial-Dirichlet model. Of the hybrid models, the new hybrid multinomial-
Dirichlet model is considered, along with the hybrid multinomial-normal model. The
evaluation of these two models shows that the estimation quality of hybrid models is superior
to the one that can be achieved with ecological inference, but also almost always better than
the estimation quality achieved with individual-level data. Moreover, the estimation can be
improved using a relatively low amount of individual-level data, or even with specific prior
knowledge in smaller regions. However, an examination of the credibility intervals from the
multinomial-Dirichlet model reveals that the coverage rate is too low. While a clear
improvement of the coverage rate can be achieved using a correction procedure based on
parametric bootstrap, the problem is not solved completely. A consideration of the practical
application of these models reveals further problem areas. The pre-processing of the data
holds an important role. The most important aspects of data pre-processing are identified with
a simulation study. Important issues related to the gathering of individual-level data are
discussed using the Munich Exit-Poll study. This discussion also encompasses the answer
pattern and the non-response rates. The estimation of the voter transition for Munich between
the federal elections in 2009 and 2013 demonstrates the suitability of the hybrid multinomial-
Dirichlet model in a practical application. The results show that the liberal party (FDP) lost
mainly to the conservative party (CSU), and the Green Party (Die Griinen) lost primarily to
the social democrats (SPD). The first time running new right party AfD attracted voters from
almost all other parties.
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I. Einleitung und Struktur der Arbeit

Diese Arbeit widmet sich Methoden zur Schitzung von Wéihlerwanderungen in
Mehrparteiensystemen. Dafiir wird das Wahlverhalten von Wihlern bei mindestens zwei
Wahlen betrachtet und analysiert. Entsprechende Analysen liefern Informationen tiber die
Verdnderungen in der politischen Landschaft und den Erfolg von Parteien bzw.
Kandidaten. Die Schitzung von Wihlerwanderungen kann dabei anhand von Individual-
und/oder Aggregatdaten erfolgen. Diese Arbeit konzentriert sich auf Verfahren, bei denen
die Schitzung der Wéhlerwanderung anhand von Aggregatdaten erfolgt. Verfahren, bei
denen die Schétzung primér oder ausschlieBlich mit Individualdaten durchgefiihrt wird,
werden nicht behandelt.

Die zur Schitzung geeigneten Verfahren kénnen in zwei allgemeine Modellklassen
unterteilt werden. Bei der 6kologischen Inferenz erfolgt die Schédtzung des interessierenden
Zusammenhangs alleinig anhand der Aggregatdaten. Die Besonderheit bei dieser
Modellklasse ist, dass mit aggregierten Daten auf das Verhalten von Individuen
geschlossen werden soll. Eine neuere Entwicklung stellen die sogenannten hybriden
Modelle dar, bei denen Individual- und Aggregatdaten in einem gemeinsamen Modell zur
Schitzung verwendet werden. Bei der Schiatzung von Wiahlerwanderungen handelt es sich
bei den Aggregatdaten meistens um die amtlichen Wahlergebnisse der betrachteten Wahlen
auf Wahlkreis- oder Wahlbezirksebene, wihrend die Individualdaten gesondert, z. B. im
Rahmen einer Nachwahlbefragung, erhoben werden. Beide Modellklassen, die 6kologische
Inferenz und die hybriden Modelle, sind dabei nicht auf die Schitzung von
Wahlerwanderungen festgelegt. Sie konnen und werden auch in anderen
Anwendungsgebieten genutzt.

Der inhaltliche Hintergrund der durchgefiihrten Betrachtungen stammt aus der
Politikwissenschaft. Mit den amtlichen Wahlergebnissen konnen nur die absoluten
Gewinne oder Verluste einer Partei oder eines Kandidaten ermittelt werden, jedoch ist es
nicht moglich, ohne weitere Annahmen die Verdnderungen genauer zu beschreiben. Mit
Wihlerwanderungsanalysen  lassen  sich ~ Verdnderungen in der  politischen
Parteienlandschaft detaillierter erkldren. Sie stellen daher ein wichtiges Hilfsmittel zur
Beschreibung der Dynamik in politischen Systemen dar. Weiterhin ist es mdglich, so den
Erfolg von Parteien bzw. Kandidaten, Wahlprogrammen oder Wahlkdmpfen zu analysieren
und zu bewerten. Entsprechende Betrachtungen konnen sich dabei historischen

Fragestellungen, z. B. der Wahlerwanderung hin zur NSDAP in der Weimarer Republik,



oder aktuellen Fragestellungen, z. B. von welchen Parteien gewinnt die Alternative fiir
Deutschland die meisten Wihler, widmen.

Wihlerwanderungsanalysen stellen aber auch einen bedeutenden — und populdren — Teil
der Wahlberichtserstattung dar. Der ARD présentiert z. B. in Zusammenarbeit mit dem
Umfrageinstitut Infratest dimap auf Individualdaten basierende Analysen bei Bundestags-
und Landtagswahlen. Die Ergebnisse werden nur flir das gesamte Wahlgebiet préisentiert.
Es besteht jedoch auch eine Nachfrage nach Wiahlerwanderungsanalysen auf feinerer
Ebene und ein Teil der deutschen Stiddte fiihrt dementsprechend eigene
Wiahlerwanderungsanalysen durch. Eine Erhebung von Individualdaten kann dabei nicht
von allen Stidten durchgefiihrt werden, so dass bei diesen die Schitzung der
Wihlerwanderungen nur anhand von Aggregatdaten erfolgt.

Die im Folgenden vorgestellten Betrachtungen entstanden eingebettet im Rahmen einer
langfristigen Forschungs- und Lehrkooperation des Lehrstuhls flir empirische
Politikforschung, Prof. Paul W. Thurner, und des Statistischen Beratungslabors der LMU,
Prof. Helmut Kiichenhoff. Wihrend dieser Zusammenarbeit kam es auch zu einer
Kooperation mit dem Statistischen Amt der Landeshauptstadt Miinchen, bei welcher der
Frage nachgegangen wurde, welche Methode der dkologischen Inferenz zur Schiatzung von
Wihlerwanderungen genutzt werden sollte. Das als Ergebnis der Untersuchungen
empfohlene Multinomial-Dirichlet Modell wird jetzt vom Statistischen Amt fiir die
Schétzung der Wahlerwanderung in der Wahlnacht herangezogen. Weiterhin ermdglichte
die Zusammenarbeit mit dem Statistischen Amt einen Einblick in die praktischen
Fragestellungen bei der Schitzung von Wihlerwanderungen. Den Fragestellungen, die
dabei die Datenaufbereitung betreffen, wurde ebenfalls in der Untersuchung
nachgegangen. Beide Analysen sind Teil dieser Arbeit.

Ein Ziel der Forschungs- und Lehrkooperation war die Erweiterung des Methodenpools
fiir die Schiatzung von Wéhlerwanderungen. Der Fokus lag dabei vor allem auf hybriden
Modellen, da in diesen das grof3te Potential fiir zukiinftige Entwicklungen gesehen wird.
Fir diesen relativ neuen Modelltyp gibt es jedoch nur wenige praktische
politikwissenschaftliche Anwendungen und keine davon widmete sich der Schétzung von
Wihlerwanderungen in Mehrparteiensystemen. Es bestand daher die Notwendigkeit, zur
praktischen Uberpriifung der Modelle selber Individualdaten zu erheben. Dies erfolgte im
September 2013 bei der Landtags- und Bundestagswahl in Miinchen im Rahmen der
Miinchner Nachwahlbefragung. Aufgrund der identifizierten guten Eignung des

Multinomial-Dirichlet Modells zur Schitzung von Wéhlerwanderungen wurde dieses zu
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einem hybriden Modell erweitert, evaluiert und mit zur Schiatzung herangezogen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in dieser Arbeit in drei groen Blocken
vorgestellt. Kapitel II. widmet sich vor allem der 6kologischen Inferenz. Einfiihrend wird
kurz die Geschichte von 6kologischen Analysen mit dem Ziel individuelles Verhalten zu
inferieren vorgestellt. AnschlieBend wird auf das Konzept von Wahlerwanderungsanalysen
eingegangen. Nach diesen beiden eher allgemeineren Kapiteln erfolgt eine Darstellung des
Schétzproblems bei der dkologischen Inferenz. Teil davon ist auch die Einfiihrung der in
dieser Arbeit genutzten Notation. AnschlieBend werden mehrere Modelle fiir die
Okologische Inferenz vorgestellt und kurz erklart. Bei der Auswahl der Modelle wurde
berticksichtigt, inwieweit diese zur Schitzung von Wihlerwanderungen herangezogen
werden oder inwieweit sie daflir geeignet sind. Den Hauptteil des Kapitels stellt die
Evaluierung und der Vergleich der vorgestellten Methoden dar. Einen entsprechenden
Vergleich, der auch die neueren Methoden mit beriicksichtigt, gab es zuvor nicht. Im ersten
Schritt werden die Modelle an sich evaluiert und auf die innere Stabilitit der Schitzungen,
in Abhéngigkeit von den Festlegungen, iiberpriift. Dabei werden die echten Wahldaten fiir
Miinchen fiir die Bundestagswahlen 2005 und 2009 verwendet. AnschlieBend wird im
Rahmen einer Simulationsstudie die Schéitzgiite der Modelle verglichen. Durch den
systematischen Vergleich der Modelle soll die Eignung der Modelle bei der Schédtzung von
Wihlerwanderungen evaluiert werden. Den Abschluss des Kapitels bildet eine kurze
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

Die hybriden Modelle werden in Kapitel III. eingefiihrt. Das Kapitel beginnt mit einer
allgemeinen Einflihrung bevor das eigentliche Schétzproblem bei hybriden Modellen bei
Wiahlerwanderungen in Mehrparteiensystemen dargestellt wird. Dabei wird auch auf die
angenommene Struktur der Individualdaten eingegangen. AnschlieBend werden zwei
hybride Modelle vorgestellt und kurz erldutert. Es handelt sich bei beiden Modellen um
hybride Erweiterungen von bereits in Kapitel II. eingefiihrten Modellen. Das dabei
vorgestellte hybride Multinomial-Dirichlet Modell entstand im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens. Nach der Vorstellung erfolgt eine Evaluierung und Vergleich beider
Modelle. Ein Schwerpunkt bei dieser Betrachtung ist die allgemeine Eignung von hybriden
Modellen zur Schitzung von Wéhlerwanderungen im Vergleich zur 6kologischen Inferenz
und auch zur Hochrechnungen aus Individualdaten. Der Modellvergleich erfolgt erneut
anhand einer Simulationsstudie. Im restlichen Kapitel wird eine weitergehende
Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells prisentiert. Der erste Teil
widmet sich dabei vor allem Vorwissen und dem notwendigen Umfang der

Individualdaten. Der zweite Teil beschéftigt sich mit der Giite der Kredibilitdtsintervalle



des Modells. Diese Betrachtung erfolgt anhand des Multinomial-Dirichlet Modells, sie ist
aber auch fiir die hybride Erweiterung des Modells relevant. Da dabei eine nur
unzureichende Uberdeckung der Kredibilititsintervalle festgestellt wird, werden vier
Korrekturverfahren vorgestellt und auf ihre Eignung tiberpriift. Den Abschluss des Kapitels
bildet eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

Den praktischen Fragen bei der Schitzung von Wiéhlerwanderungen mit der
okologischen Inferenz und mit hybriden Modellen widmet sich Kapitel I'V.. Der erste Teil
des Kapitels beschéftigt sich mit einem Teil der Datengrundlage, den aggregiert
vorliegenden Wahlergebnissen. Die mdglicherweise auftretenden Probleme werden kurz
eingefiihrt. Angesprochen werden auch die inhaltlichen Implikationen und Vorschldge, wie
mit den Problemen bei der Datenaufbereitung umgegangen werden kann. Die aus der
Datenaufbereitung resultierenden Konsequenzen fiir die Schitzgiite werden anschlieBend
mit einer Simulationsstudie evaluiert. Der zweite Teil des Kapitels widmet sich den
Individualdaten. Die Betrachtungen erfolgen dabei anhand der Miinchner
Nachwahlbefragung. Zuerst werden die Uberlegungen bei der Konzeption und bei der
Umsetzung der Nachwahlbefragung vorgestellt. AnschlieBend werden ein paar der
gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Datengiite prasentiert. Den dritten und letzten Teil
des Kapitels stellt die Schiatzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2009
und 2013 in Miinchen mit dem hybriden Multinomial-Dirichlet Modell dar. Es werden die
fiir die Schitzung verwendeten Daten vorgestellt, die Modelleigenschaften evaluiert und
die geschitzte Wahlerwanderung kurz présentiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel V.. In den Schlussbemerkungen werden die
wichtigsten Ergebnisse der gesamten Arbeit kurz zusammengefasst und miteinander in
Verbindung gesetzt. Ebenso werden die noch offenen Probleme und der weitere
Forschungsbedarf kurz angesprochen.

GroB3e Teile dieser Arbeit wurden bereits vorab verdffentlicht oder basieren auf noch
unverdffentlichten Manuskripten. Ebenso entstand diese Arbeit eingebettet in einer
groBBeren Forschungs- und Lehrkooperation. Eine genaue Darstellung der iibernommenen
Inhalte und ein Versuch der Abgrenzung der erbrachten Forschungsleistungen befindet sich
in Kapitel IX.. Am Anfang von Kapiteln, deren Inhalt zum Teil bereits vorab veroffentlicht
wurde, wird entsprechend darauf aufmerksam gemacht. Noch unverdffentlichte
Manuskripte werden nur in Kapitel IX. erwdhnt. Das genutzte Vorgehen bei der Zitierung
bei der Ubernahme von Inhalten aus den Vorab-Publikationen und den unverdffentlichten

Manuskripten wird ebenfalls in Kapitel IX. erldutert.



I1. Okologische Inferenz'

IL.1. Einfiihrung

Die okologische Inferenz, auch Ebenen-iiberschreitende Inferenz genannt, beschreibt
das Konzept aus aggregierten Daten Schliisse iiber Zusammenhinge auf einer niedrigeren,
d. h. weniger stark aggregierten Ebene, zu treffen. Meistens, aber nicht ausschlieBlich, wird
mit der 6kologischen Inferenz versucht, Zusammenhédnge auf der Ebene von Individuen
mit aggregierten Daten aufzudecken, bezichungsweise zu schitzen.? Der Begriff
»okologisch* leitet sich dabei aus der geschichtlichen Benennung der zugrundeliegenden
Gebietseinheiten ab.” Durch die charakterisierende Ebenen-iiberschreitende Inferenz
unterscheidet sich die Okologische Inferenz von der ,klassischen® Inferenz, bei der
Schliisse auf derselben Ebene, der Ebene der Daten, getitigt werden. Diese Unterscheidung
erlaubt auch recht einfach eine Differenzierung und Abgrenzung zwischen einer
okologischen Analyse, bei der Aussagen liber die betrachteten Gebietseinheiten an sich
gewonnen werden sollen, und der 6kologischen Inferenz, wo aus zum Teil vergleichbaren
Informationen Zusammenhédnge fiir Teile der betrachteten Gebietseinheiten, z. B. deren

Einwohner, geschitzt werden sollen.
I1.1.1. Geschichte der 6kologischen Inferenz

Die ersten bekannten Analysen bei denen versucht wurde, eine o©kologische
Fragestellung zu beantworten, stammen aus den Anfangen des 20. Jahrhunderts. Bereits
1919 erschien eine Arbeit von Ogburn und Goltra, in welcher diese versuchten, mittels
Okologischer Korrelation und einer Regressionsanalyse die Gender Gap beim
Wabhlverhalten in Oregon zu ermitteln. Ebenfalls noch in der ersten Hilfte des 20.
Jahrhunderts beschéftigten sich z. B. Bernstein (1932) und Gehlke und Biehl (1934) mit

solchen Analysen. Aber erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde sich erneut

1  Teile dieses Kapitels wurden bereits vorab in Klima, André / Thurner, Paul W. / Molnar, Christoph /
Schlesinger, Thomas / Kiichenhoff, Helmut: Estimation of Voter Transitions Based on Ecological
Inference: An Empirical Assessment of Different Approaches. Advances Statistical Analysis, 100(2),
2016, S. 133-159, sowie in Klima, André / Kiichenhoff, Helmut / Thurner, Paul W.: Analysis of voter
transition using ecological data: Comparison of different approaches for Munich election data.
Proceedings of the 28th International Workshop on Statistical Modelling (Palermo, 08.07.—12.07.2013),
1, 2013, S. 203-207 veroffentlicht. Dies betrifft alle Teile dieses Kapitels, vor allem aber die
Methodenvorstellung in Kapitel I1.3. und den Methodenvergleich in Kapitel 11.4..

2 Vgl. Cho, Wendy K. Tam / Manski, Charles F.: Cross — Level / Ecological Inference, in: Brady, Henry E.
/ Collier, David / Box-Steffensmeier, Janet M.: Oxford Handbook of Political Methodology, Oxford,
2008, S. 547.

3 Vgl King, Gary: A Solution to the Ecological Inference Problem. Reconstructing Individual Behavior
from Aggregate Data, Princeton, 1997, S. XV.



und verstérkt dieser Fragestellung gewidmet.*

Zu Beginn der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts gab es mehrere Entwicklungen, die
die Okologische Inferenz fiir mehrere Jahrzehnte prdgen sollten und heute noch
beeinflussen. 1950 verdffentlichte Robinson eine Arbeit®, in welcher er die Eignung der
okologischen Korrelation zur Schitzung von Zusammenhdngen auf Individualebene
bewertete. Bei dem vom ihm betrachteten Beispiel ergab sich ein Ergebnis, dass auf
inhaltlicher Ebene als vernichtend betrachtet werden kann: Die 6kologische Korrelation
war eindeutig positiv, wihrend die Korrelation auf Individualebene negativ war. Eine
Ubertragung der dkologischen Korrelation, bestimmt mit den fiir die Gebiete vorliegenden
aggregierten Daten, auf Ebene der Individuen wiirde daher zu einem falschen inhaltlichen
Schluss fiihren. Robinson prigte mit diesem Ergebnis den Begriff des ,,0kologischen
Fehlschlusses®, der genau dies beinhaltet: Ein Zusammenhang auf Aggregatebene muss
nicht notwendigerweise dem Zusammenhang auf der Individualebene entsprechen.
Robinsons Erkenntnis hatte eine starke Auswirkung auf die Nutzung von Okologischen
Analysen und soll mit dazu beigetragen haben, dass Inferenz basierend auf Individualdaten
zum dominierenden Verfahren in den Sozialwissenschaften in den Folgejahren geworden
ist.®

1953 folgten zwei Arbeiten, die dafiir gesorgt haben, dass die O0kologische Inferenz,
trotz Robinsons Erkenntnis, weiterhin genutzt wurde. Beide Arbeiten nahmen ebenfalls
mafgeblich Einfluss auf die Entwicklungen in den folgenden Jahrzehnten und sollen lange
Zeit als konkurrierend aufgefasst worden sein. Goodman stellte die o©kologische
Regression” und Duncan und Davis die Methode der Rénder vor®. Bei der dkologischen
Regression werden die interessierenden Groflen als Parameter einer Regression geschétzt,
wihrend bei der Methode der Rénder die maximal vorhandene Information iiber die
interessierenden Groflen aus den Okologischen Daten extrahiert wird. Goodmans
okologische Regression und dessen Erweiterungen sollten fiir lange Zeit das
Standardmodell der 6kologischen Inferenz sein.’

Beginnend mit der zweiten Hilfte der 90er Jahren ist wieder eine verstirkte

4 Vgl. Achen, Christopher H. / Shively, W. Phillips: Cross-level inference, Chicago, 1995, S. 8.

5 Robinson, William S.: Ecological correlations and the behavior of individuals. American Sociological
Review, 15(3), 1950, S. 351-357.

6 Vgl King, 1997, S. 5.

7  Goodman, Leo A.: Ecological Regressions and Behavior of Individuals. American Sociological Review,
18(6), 1953, S. 663-664.

8  Duncan, Otis Dudley / Davis, Beverly: An alternative to ecological correlation. American Sociological
Review, 18(6), 1953, S. 665-666.

9  Vgl. Achen / Shively, 1995, S. 29.



Beschiftigung mit und aktive wissenschaftliche Diskussion iiber die 6kologischen Inferenz
beobachtbar. Besonders einflussreich war Gary Kings 1997 erschienenes Buch ,,A Solution
to the Ecological Inference Problem: Reconstructing Individual Behavior from Aggregate
Data“'’. King stellte in diesem Buch seine Methode fiir die 6kologischen Inferenz vor, bei
der ihm zufolge Duncan und Davis's Methode Ridnder mit einem regressionsbasierenden
Ansatz kombiniert werden. Obwohl Kings Methode nach der Veroffentlichung stark
kritisiert wurde'', stellt die Veroffentlichung des Buches den Beginn einer verstirkten
Methodendiskussion dar und eine Vielzahl von neuen LoOsungsansitzen wurde in den
Folgejahren vorgestellt. Eine Betrachtung der Herkunft der Forscher, die sich dabei mit der
okologischen Inferenz beschiftigen, zeigt, dass vor allem aus zwei Anwendungsgebieten
Beitrige stammen.

Das erste grofle Anwendungsgebiet der dkologischen Inferenz, aus dem in den letzten
Jahren wertvolle Beitrige zur Methodenweiterentwicklung gekommen sind,' stellt die
Epidemiologie dar. Ziel ist es z. B., das Auftreten einer Krankheit anhand von Kovariablen
der Umgebung zu beschreiben. Nicht immer liegen aber Messungen auf Individualebene
vor, zum Teil sind nur Informationen liber das Auftreten der Krankheit und Informationen
von Individuen, auf-aggregiert iiber Gebietseinheiten, vorhanden. In diesem Fall miissen
Methoden der oOkologischen Inferenz herangezogen werden, um Informationen {iiber
mogliche Risikofaktoren gewinnen zu kénnen. Gekennzeichnet sind diese Analysen davon,
dass meistens mehr als ein moglicher Risikofaktor bei der Modellierung beriicksichtigt
wird.

Ein zweites groBes Anwendungsgebiet stellt die Politikwissenschaft dar."* Auch hier

stehen nicht immer Individualdaten in entsprechenden Umfang oder entsprechender Giite

10 King, 1997.

11 Siehe z. B. Cho, Wendy K. Tam: Iff the Assumption Fits.... A Comment on the King Ecological
Inference Solution. Political Analysis, 7(1), 1998, S. 143-163, Cho, Wendy K. Tam / Gaines, Brian J.:
The Limits of Ecological Inference. The Case of Split-Ticket Voting, in: American Journal of Political
Science, Volumen 48, Nummer 1, 2004, S. 152—171, Anselin, Luc / Cho, Wendy K. Tam: Spatial Effects
and Ecological Inference. Political Analysis, 10(3), 2002, S. 276-297 und Freedman, David A.:
Ecological Inference and the Ecological Fallacy, Technical Report No. 549, Berkely, 1999.

12 Siehe z. B. Salway, Ruth / Wakefield, Jon: A hybrid model for reducing ecological bias. Biostatistics,
9(1), 2008, S. 1-17, Smoot, Elizabeth / Haneuse, Sebastien: On the Analysis of Hybrid Designs that
Combine Group- and Individual-Level Data, Biometrics, 71(1), 2015, S. 227-236 und Wakefield, Jon:
Ecological inference for 2x2 tables, Journal of Royal Statistical Society A, 167(3), 2004, S. 385-445.

13 Siehe z.B. Andreadis, Ioannis / Chadjipadelis, Theodore: A Method for the Estimation of Voter
Transition Rates. Journal of Elections, Public Opinion and Parties, 19(2), 2009, S. 203-218, Greiner, D.
James / Quinn, Kevin M.: RxC ecological inference: bounds, correlations, flexibility and transparency
of assumptions. Journal of the Royal Statistical Society, 172(1), 2009, S. 67-81, King, Gary / Rosen, Ori
/ Tanner, Martin A.: Binomial-Beta Hierarchical Models for Ecological Inference. Sociological Methods
& Research, 28(1), 1999, S. 61-90 und Rosen, Ori / Jiang, Wenxin / King, Gary / Tanner, Martin A.:
Bayesian and frequentist inference for ecological inference: the R x C case. Statistica Neerlandica,
55(2), 2001, S. 134-156.



fiir die interessierenden Sachverhalte zur Verfligung. Dies umfasst z. B. geschichtliche
Betrachtungen, wie die Analyse des Wahlverhalten im Dritten Reich." Es sind aber auch
bei aktuellen Fragestellungen nicht immer Individualdaten im ausreichenden Malle
vorhanden. Dies kann zum Teil auf rechtliche Einschrinkungen zuriickgefiihrt werden,
aber auch zu hohe Kosten konnen einer Erhebung entgegenstehen.'” Wihrend eines der
primidren Anwendungsgebiete der 6kologischen Inferenz in der Politikwissenschaft in den
USA die Analyse des Ethnien-spezifischen Wahlverhaltens darstellt, liegt der
Forschungsschwerpunkt in Deutschland hauptsédchlich bei der Analyse des Wahlverhaltens
von sozialen Gruppen und der Wéhlerwanderung zwischen zwei Wahlen.

Diese Arbeit widmet sich vor allem der letzteren Fragestellung und dieses Kapitel
primdr der Anwendbarkeit der oOkologischen Inferenz zur Schéitzung von
Wihlerwanderungen in Mehrparteiensystemen. Das grundlegende Schétzproblem ist
jedoch in diesen Féllen auf einer abstrahierten Ebene beinahe identisch zu anderen
Sachverhalten, auch wenn sich fundamental andere Schwierigkeiten aufgrund

abweichender Datensituationen bei der Anwendung ergeben.

I1.1.2. Wihlerwanderungsanalysen

Die Betrachtung der Wiahlerwanderung stellt dabei die Betrachtung des Wahlverhaltens
von Wahlberechtigten bei mindestens zwei Wahlen dar. Bei den Wahlen kann sich ein
Wahlberechtigter jeweils fiir eine Wahlalternative, z. B. eine Partei oder auch die
Nichtwahl, entscheiden. Die Wahlentscheidung kann bei den betrachteten Wahlen identisch
sein, oder kann sich unterscheiden. Es ist z. B. moglich, dass ein Nichtwéhler bei einer
Wahl bei der darauf folgenden Wahl fiir eine Partei stimmt.

Im Allgemeinen werden bei entsprechenden Analysen Wahlen betrachtet, die nicht am
gleichen Tag stattfinden, es handelt sich daher um eine Betrachtung des Wahlverhaltens
tiber die Zeit. In der Mehrzahl der Fille werden gleichwertige Wahlen, d. h. Wahlen auf der
gleichen Ebene, wie z. B. zwei Bundestagswahlen, betrachtet. Es ist aber auch moglich,
Wahlen auf unterschiedlicher Ebene, z. B. eine Bundestags- und eine Kommunalwahl, zu
analysieren. Das betrachtete Gebiet kann dabei das gesamte Wahlgebiet oder ein Teil des

Wahlgebietes sein, z. B. kann bei einer Bundestagswahl die Wihlerwanderung fiir das

14 Siehe z. B. King, Gary / Rosen, Ori / Tanner, Martin A./ Wagner, Alexander F.: Ordinary economic
voting behavior in the extraordinary election of Adolf Hitler. Journal of Economic History 68(04), 2008,
S. 951-996.
Fiir eine okologische Analyse ohne Anspruch das individuelle Wahlverhalten zu erkléren, siche z. B.
Thurner, Paul W. / Klima, André / Kiichenhoff, Helmut: Agricultural structure and the rise of the Nazi
Party reconsidered. Political Geography 44, 2015, S. 50-63.

15 Vgl King, 1997, S. 8-11.



gesamte Bundesgebiet, d. h. fiir alle Wahlberechtigten, oder fiir ein Teil des Gebietes, wie
z. B. fiir eine GrofBstadt wie Miinchen, ermittelt bzw. geschétzt werden.

Mit der Wihlerwanderungsanalyse wird versucht, die aus dem individuellen
Wahlverhalten resultierenden Bewegungen zwischen den einzelnen Wahlalternativen im
betrachteten Gebiet zu beschreiben. Bei den Analysen ist es moglich, wie auch primér in
dieser Arbeit, die direkten Bewegungen zwischen den Parteien zu betrachten. Alternativ
konnen auch die saldierten Wanderungsstrome zwischen den Parteien genutzt werden. Bei
letzteren werden die gegenldufigen Wanderungsstrome, d. h. die Gewinne von und die
Verluste an eine andere Partei, gegeneinander aufgerechnet. Eine entsprechende
Darstellung wird z. B. bei der ARD-Wahlberichtserstattung genutzt, welche auf die
geschitzte Wiahlerwanderung von Infratest dimap zuriickgreift. Abbildung 1 zeigt die
geschitzten Salden fiir die Bundestagswahlen 2009 und 2013 fiir die Union (CDU und
CSU). So ermittelte Wanderungsbewegungen zwischen den Parteien bieten einen Anhalt
fiir die Verdnderungen in der politischen Landschaft und den Erfolg von Kandidaten bzw.
Parteien.'®

Wihlerwanderungsanalysen werden im Allgemeinen basierenden auf zwei

unterschiedlichen Datenquellen geschitzt: Befragungsdaten oder die aggregierten

BUNDESTAGSWAHL 2013

Wanderung Union

210.000
120.000

-290.000
1.130.000

Infratest dimap

Abbildung 1: Wéhlerstroéme von bzw. zur Union (CDU, CSU) bei der Bundestagswahl 2013 im

Vergleich zur Bundestagswahl 2009. Dargestellt sind die saldierten Wahlerwanderungen, d. h. die

absoluten Gewinne bzw. Verluste der Union. (Quelle: https://wahl.tagesschau.de/wahlen/2013-09-
22-BT-DE/analyse-wanderung.shtml)

16 Vgl. Hilmer, Richard / Kunert, Michael: Wahlerwanderung: Das Modell von Infratest dimap. In: Wahlen
und Wihler. VS Verlag fiir Sozialwissenschaften, 2005, S. 134.

9



amtlichen Wahlergebnisse. Infratest dimap greift bei seinen Wéhlerwanderungsanalysen
primér auf Befragungsdaten zuriick." Es handelt sich dabei also um eine Hochrechnung
aus Individualdaten und nicht um eine Anwendung der 6kologischen Inferenz.

Falls anstelle von Individualdaten die primdre Datenquelle die vorhandenen
aggregierten amtlichen Wahlergebnisse sind, muss zur Schitzung der Wéhlerwanderung
auf Methoden der Okologischen Inferenz zuriickgegriffen werden. Ausgehend von den
bekannten Réindern der Wihlerwanderungstabelle, den beobachteten Wahlergebnissen,
wird mittels Okologischer Inferenz versucht, die inneren Zellen der Tabelle valide zu
schitzen. Im Folgenden wird dieses Schétzproblem kurz formal eingefiihrt und einige der

zur Schitzung von Wihlerwanderungen genutzten Methoden kurz vorgestellt.

I1.2. Darstellung des Schiitzproblems bei der 6kologischen Inferenz

Die Untersuchung einer Wéahlerwanderung mit R Parteien bei der Wahl zum Zeitpunkt t
und C Parteien bei der Wahl zum Zeitpunkt t+1 kann mit einer RxC Tabelle, siche Tabelle
1, veranschaulicht werden. Die Wihler, die bei beiden Wahlen die gleiche Partei'® gewahlt
haben, werden dabei als loyale Wihler betrachtet, die Wihler, die eine verdnderte
Wahlentscheidung aufzeigen, werden als Wechselwidhler angesehen. In Tabelle 1
reprasentierten die Zellen auf der Diagonalen die loyalen Waihler, wihrend die
Wechselwihler durch die Zellen reprisentiert werden, die nicht auf der Diagonalen liegen.
Im Allgemeinen wird bei der ©kologischen Inferenz davon ausgegangen, dass die

betrachtete Population bei beiden Wahlen identisch ist.

CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 23,56%
SPD 2009 14,17%
NW 2009 26,60%
Wahl 2013 26,91% 17,02% 28,80% 100,00%

Tabelle 1: Darstellung der Datensituation bei der dkologischen Inferenz, die hellgrau markierten

Rénder sind bekannt, die weillen inneren Zellen unbekannt. Die angegebenen Wahlergebnisse

entsprechen dem Ergebnis der Bundestagswahl 2009 respektive 2013 in Miinchen, Nichtwéhler

werden mit NW abgekiirzt, ein Teil der Tabelle wird nicht dargestellt. (Datenquelle: Stadt
Miinchen').

17 Vgl. Hilmer / Kunert, 2005, S. 140—-144.

18 Der Begriff Partei wird im Folgenden auch fiir alle moglichen Wahlentscheidungen / Alternativen, d. h.
auch fiir die Nichtwihler, genutzt.

19 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
27.09.2009, Erst- und Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2009.
http://www.mstatistik-muenchen.de/themen/wahlen/wahlberichterstattung/btw2009/index.html  (zuletzt
aufgerufen am: 03.07.2016) und
Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
22.09.2013, Erst- und Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2013.
https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtinfos/Statistik/ Wahlen/Bundestagswahl.html (zuletzt aufgerufen
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Mit nur einer vorliegenden Tabelle handelt es sich um ein nicht schétzbares Problem, da
mindestens (R-1) x (C-1) Parameter/Werte zu schitzen sind, wihrend nur eine
Beobachtung vorliegt. Das gleiche gilt, wenn mehrere Gebietseinheiten betrachtet werden,
aber fiir jede betrachtete Tabelle ein eigener Zusammenhang angenommen wird. In diesem
Fall wire es notwendig, fiir jede betrachtete Tabelle (R-1) x (C-1) Parameter/Werte zu
schitzen, wihrend sie jeweils nur eine Beobachtung darstellt. Dieser Sachverhalt ist
hauptsédchlich dafiir verantwortlich, dass dem Schitzproblem der 6kologischen Inferenz
eine fundamentale Unbestimmtheit zugeschrieben wird.*

Tabelle 2 und 3 stellen einen weiteren Aspekt dar, der ebenfalls mit zum Problem der
Unbestimmtheit bei der 6kologischen Inferenz zdhlt. Es werden in den beiden Tabellen
zweil unterschiedliche fiktive Wéhlerwanderungen fiir die gleiche Wahl dargestellt. Beide
konnen zu den beobachteten Wahlergebnissen in Tabelle 1 gefiihrt haben. Tabelle 2 zeigt
dabei den angenommenen Fall, bei dem sich alle Wahler der dargestellten Parteien bei der
Wahl im Jahr 2009 bei der Wahl im Jahr 2013 erneut fiir die gleiche Partei entschieden
haben und die Zugewinne alleine von den nicht dargestellten kleineren Parteien stammen,
d. h. die Wihler der groBen Parteien werden als loyal ihrer Partei gegeniiber angesehen.

Tabelle 3 zeigt einen fast umgekehrten Fall. Alle CSU-Wahler des Jahres 2009
entscheiden sich 2013 nicht erneut fiir die CSU und es wird weiterhin angenommen, dass
die ehemaligen CSU-Wihler fiir die SPD oder die Nichtwéhler gestimmt haben. Die
Waihlerschaft der SPD 1im Jahr 2013 besteht daher bei dieser angenommenen
Wiahlerwanderung nur aus ehemaligen CSU-Wihlern, wéhrend die Stimmen der CSU bei
der Wahl 2013 von ehemaligen SPD-Wéhlern bzw. Nichtwihlern stammen. Die beiden
dargestellten Alternativen konnen anhand der bekannten Wahlergebnisse, dargestellt in den
Réndern der Tabellen, nicht verworfen werden, da beide die von ihnen aufgestellten

Restriktionen erfiillen. Zusitzlich stellen diese beiden Beispiele nur zwei der vielen

CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 23,56% 0,00% 0,00% 23,56%
SPD 2009 0,00% 14,17% 0,00% 14,17%
3,35% 2,85% 2,20%
NW 2009 0,00% 0,00% 26,60% 26,60%
Wahl 2013 26,91% 17,02% . 28,80% 100,00%

Tabelle 2: Darstellung einer moglichen Wéhlerwanderung in Miinchen zwischen den Wahlen 2009

und 2013, angenommen werden hohe Loyalitdtsraten. Alle Wahlberechtigten mit einer

Entscheidung fiir die CSU, die SPD und die Nichtwéhler der Wahl 2009 entscheiden sich bei der
Wahl 2013 identisch.

am: 03.07.2016).
20 Vgl. Cho / Manski, 2008, S. 549-551.
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CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 0,00% 17,02% 6,54% 23,56%
SPD 2009 14,17% 0,00% 0,00% 14,17%
o 0,00% 0,00% 8,40% "
NW 2009 12,74% 0,00% 13,86% 26,60%
Wahl 2013 26,91% 17,02% . 28,80% 100,00%

Tabelle 3: Darstellung einer mdglichen Wiahlerwanderung in Miinchen zwischen den Wahlen 2009

und 2013. Angenommen werden niedrige Loyalitétsraten. Alle Wahler der CSU und der SPD der

Wahl 2009 entscheiden sich bei der Wahl 2013 fiir eine andere Partei. Die Hélfte der Nichtwihler
2009 wihlt auch 2013 nicht.

theoretisch zuldssigen Wéhlerwanderungen bei diesen Réndern dar.”!

Beide Tabellen stellen dabei den Anteil der Wéhler dar, die eine bestimmte
Parteienkombination gewéhlt haben. So bedeutet der Wert in der Zelle [CSU 2009, CSU
2013] in Tabelle 2 das 23,56% aller Wahlberechtigten fiir diese Kombination gestimmt
haben, d. h. in beiden Wahlen die CSU gewdhlt haben. In der Summe ergeben alle Werte in
der Tabelle eins und pro Zeile bzw. Spalte das beobachtete amtliche Wahlergebnis.

Im Folgenden wird fiir die beobachteten relativen Wahlergebnisse, die Rénder der
Tabelle, eine Schreibweise der Form Pcsy000 verwendet, im Beispiel handelt es sich um das
Wabhlergebnis der CSU bei der Wahl im Jahr 2009, d. h. Pcsus00 = 23.56% in Tabelle 1.
Wenn keine Partei direkt spezifiziert werden soll, werden Formulierungen der Form P00
genutzt. Der Suffix p gibt dann entweder die Zeile oder Spalte in der Kreuztabelle an,
wihrend das Jahr erneut die Wahl kennzeichnet. Wenn anstelle von relativen Werten die
absoluten Werte betrachtet werden, wird auf Formulierung der Form Ncsuzom
zuriickgegriffen. Fiir die inneren Zellen der Tabelle wird analog dazu Pcsuao.csuz013 bzw.
Nesuao0o.csu2013 genutzt. Die erste Partei im Suffix bezeichnet dabei die Partei bei der Wahl
zum Zeitpunkt t, die zweite Partei die Wahl zum t+1. Falls der Parteiname verwendet wird,
ist zu besseren Lesbarkeit das Jahr ergdnzt. Wenn nur die Werte eines bestimmten Gebietes
1 gemeint sind, wird zusétzlich jeweils der Suffix i ergédnzt.

Eine alternative und ebenfalls oft genutzte Darstellung des Zusammenhangs zwischen
beiden Wahlen ist die Betrachtung der Ubergangsraten® zwischen den Parteien. Dabei
handelt es sich um den relativen Anteil der Wihler einer Partei r zur Wahl t, die sich bei

der Wahl zum Zeitpunkt t+1 fiir die Partei ¢ entschieden haben. Tabelle 4 zeigt die
jeweiligen Ubergangsraten B,. fiir Tabelle 1. Die Benennung der jeweiligen Kombination

folgt dabei den oben erwihnten Prinzipien fiir die absoluten bzw. relativen Zellwerte. Es

sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der Darstellung in Tabelle 4 nicht um eine echte

21 Vgl. Elff, Martin / Gschwend, Thomas / Johnston, Ron J.: Ignoramus, ignorabimus? On uncertainty in
ecological inference. Political Analysis, 16(1), 2008, S. 72-73.
22 In dieser Arbeit wird der Begriff Ubergangswahrscheinlichkeit synonym zu Ubergangsrate verwendet.
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CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 Besuzooo.csuzoiz Besuzovo.sppaoss Besvzooonmzois 23,56%
SPD 2009 Bsepaoos.csuors Bsep2009.5p2013 Bsep200o.nmwa013 14,17%
NW 2009 Bwaoos.csuors Bwaoos.spp2o13 Brwaooonwzors 26,60%
Wahl 2013 26,91% 17,02% 28,80% 100,00%

Tabelle 4: Darstellung der Datensituation bei der okologlschen Inferenz, die hellgrau markierten
Rénder sind bekannt, die weilen inneren Zellen unbekannt. In den inneren Zellen sind die
jeweiligen Ubergangsraten ergdnzt. Es handelt sich um eine vereinfachte Darstellung, da sich in
den inneren Zellen nur die Ubergangsraten befinden. Der eigentliche Zellwert ergibt sich aus:

Brc X Proooo.
Kreuztabelle handelt, da die inneren Zellen in der Summe nicht den Randern entsprechen.
Bei Tabelle 2 wiirde die Ubergangsrate Bcsuaoo.csuzois, d. h. der Anteil der Wihler der
CSU im Jahr 2009 die 2013 erneut der CSU ihre Stimme gegeben haben, eins betragen.
Bei Tabelle 3 wiirde Bcsuzom,csuzois = 0 gelten, da sich keiner der 2009er Wihler der CSU
2013 erneut fiir diese Partei entschieden hitte. Aufgrund der Konstruktion der
Ubergangsraten als Anteil des Zeilenrandes lisst sich direkt der folgende Zusammenhang

aufstellen:

2.B,.=1, Y rell,., R) (1)

c=1
Gleichung (1) besagt, dass die Zeilensumme aller Ubergangsraten fiir jede Zeile jeweils
eins ergibt, sie also eine Partition des Wahlergebnisses zum Zeitpunkt t beschreiben. In
dieser allgemeinen Darstellung wird die Position in der Tabelle genutzt, r steht dabei fiir
die Zeile, also die Partei zum Zeitpunkt t, wihrend ¢ die Spalte, die Partei zum Zeitpunkt
t+1 beschreibt. Neben diesem Zusammenhang in jeder Zeile, ldsst sich auch ein

Zusammenhang flir jede Spalte angeben. Es gilt*:

ct+l ZB}’L r,’

Gleichung (2) beschreibt auf formale Weise einen wahren Zusammenhang zwischen den

Y cell,.., C) )

Wahlergebnissen der beiden Wahlen mit den Ubergangsraten. P, steht dabei, wie zuvor
eingefiihrt, fiir das beobachtete (relative) Wahlergebnis bei der Wahl zum Zeitpunkt t fiir
die r-te Partei, wihrend P, das beobachtete (relative) Wahlergebnis der Partei ¢ bei der
Wahl t+1 beschreibt. Die Wihlerschaft einer Partei bei der Wahl zum Zeitpunkt t+1 ldsst
sich als Summe der Wahlergebnisse jeder Partei zum Zeitpunkt t, multipliziert mit der
jeweiligen Ubergangsrate zur Partei c¢ darstellen. Inhaltlich bedeutet dies, dass jeder

Waihler einer Partei bei der zweiten Wahl eine Wahlentscheidung bei der ersten Wahl hatte.

23 Vgl z. B. King, 1997, S. 93.
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Gleichungen (3) und (4) zeigen diese Verbindung zur besseren Veranschaulichung fiir das

Wabhlergebnis der CSU im Jahr 2013:

PCSU,2013 = BCSU2009,CSU2013*PCSU,2009+"‘+BNW2009,CSU2013*PNW,2009 (3)
[0) — [0) 0,
26991 % = BCSUZOOQ,CSU2013*23’56A+"'+BNW2009,CSU2013*26’60 % (4)

Ziel der 0kologischen Inferenz ist es, entweder die inneren Zellen von Tabelle 1 oder
die Ubergangsraten in Tabelle 4 zu schitzen. Falls eine der beiden GroBen bekannt ist, 14sst
sich die jeweils andere Grofle aus den Réndern problemlos berechnen.

Wie bereits erwéhnt, sind bei Vorliegen von nur einer Tabelle mehr Parameter/Werte zu
schitzen, als Beobachtungen vorhanden sind und viele Losungen sind theoretisch zuléssig.
Aber auch in diesem Fall, wie exemplarisch in Tabelle 2 und 3 veranschaulicht, besitzen
die Rander bereits Informationen {iber die interessierenden inneren Zellen.** Es konnen nur
zwischen 0,00% und 72,24% der 2009er CSU-Wihler im Jahr 2013 fiir die SPD gestimmt
haben, wihrend zwischen 0,00% und 100,00% aller 2009er CSU-Wihler auch im Jahr
2013 erneut fiir die CSU gestimmt haben konnen. Die Idee, die aus den Réandern
resultierenden Schranken fiir die interessierenden GroBen zu berechnen, stammt von
Duncan und Davis” und ist als Methode der Réander bekannt. In vielen Anwendungsfillen
ist das durch die so berechneten Schranken fiir die interessierenden GroBen angebbare
Intervall aber zu groB, um von praktischen Interesse und Nutzen zu sein.*

Die zentrale Idee bei der 6kologischen Inferenz ist, dass nicht nur die Informationen
einer Tabelle genutzt werden. Fiir die Schitzung werden die Rénder von mehreren RxC
Tabellen, also die Ergebnisse von vielen Wahlgebieten, verwendet. Es liegt dann nicht
mehr nur eine Tabelle 1 vor, sondern N Tabellen in vergleichbarer Form, eine fiir jedes
betrachtete Gebiet. Bei der Schitzung von Wihlerwanderungen handelt es sich bei den
betrachteten Gebieten meistens um die Wahlergebnisse auf Wahlkreis- bzw.
Wabhlbezirksebene. Die Schitzung des individuellen Wahlverhaltens wird dann von der
Streuung zwischen den betrachteten Wahlgebieten abgeleitet. Wie bereits angedeutet,
handelt es sich aber ohne weitere Restriktion weiterhin um ein nicht schéitzbares Problem,
da fiir jedes hinzugenommene Gebiet 1 (R-1) x (C-1) Parameter/Werte zu schitzen wiren,
wihrend das Gebiet selber nur eine weitere Beobachtung darstellt. Aus diesem Grund
nehmen alle Modelle der 6kologischen Inferenz eine bestimmte Struktur zwischen den

betrachteten Gebieten an, und die daraus resultierenden Restriktionen ermdglichen erst die

24 Vgl. Elff / Gschwend / Johnston, 2008, S. 72-73.
25 Vgl. Duncan / Davis, 1953.
26 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009, S. 206.
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Schitzung. Die dabei getroffenen Annahmen unterscheiden sich jedoch zum Teil recht

deutlich zwischen den einzelnen Modellen.
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I1.3. Methodenbeschreibung

In diesem Kapitel werden mehrere Modelle fiir die 6kologischen Inferenz kurz
vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Auswahl und nicht um eine vollstindige
Darstellung aller existierenden Modelle. Als Auftnahmekriterium wurde die Nutzung dieser
Modelle in der Praxis und Eignung der Modelle fiir die Schitzung von Wahlerwanderung

im RxC Fall herangezogen.
I1.3.1. Okologische Regression nach Goodman

Die 6kologische Regression nach Goodman?®’ gehért zu den iltesten Verfahren der

okologischen Inferenz und wird auch heute noch genutzt.”

Ausgangspunkt des Modells ist
der in Gleichung (3) dargestellte Zusammenhang zwischen erster und zweiter Wahl. Eine
solche Gleichung kann fiir jede Partei fiir die betrachtete Region, aber auch fiir jedes
betrachtete Gebiet innerhalb der Region aufgestellt werden. Im Gebiet 1 besitzt die

Gleichung fiir die CSU im Jahr 2013 die folgende Form:

PCSU,2013,1' = BCSUZ()()9,CSU2()13,i*PCSU,2009,i+"'+BNW2009,CSUZ()13,i*PNW,2009,i (5)

Gleichung (5) veranschaulicht erneut, dass ohne weitere Restriktionen eine Schitzung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht moglich ist. Es sind alleine fiir die CSU im Gebiet i
R Parameter zu bestimmen. Es liegt aber nur eine Beobachtung, das Wahlergebnisse fiir

das Gebiet i, vor.
11.3.1.1. Allgemeine Beschreibung

Um eine Schétzbarkeit zu ermoglichen, wird bei der 6kologischen Regression nach
Goodman angenommen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten in der gesamten

betrachteten Region identisch sind. Es gilt daher:
B, =B, .. Vrell,. R}, cell,.,C}| i€{l,., N} (6)

Die Annahme von gleichen Ubergangswahrscheinlichkeiten in allen Gebietseinheiten ist
auch als Konstanzannahme bekannt. Dies fiihrt zusammen mit Gleichung (5) direkt zur

folgender Modellgleichung der 6kologischen Regression:

PCSU,2013,1' = BCSUZ()()9,CSU2()13*PCSU,2009,i+"'+BNW2009,CSU2013*PNW,2009,1'+€1' (7)

27 Andere Benennungen fiir die 6kologische Regression nach Goodman sind Goodman Regression oder
nur 6kologische Regression.

28 Siche z. B.: King, 1997, S. 37-38 und Sora Institut: SORA Wahlerstromanalysen, online:
http://www.sora.at/themen/wahlverhalten/wahlanalysen/waehlerstromanalysen.html (zuletzt aufgerufen
am: 13.04.2016, Archiv: http://archive.is/NP6Jf).
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Gleichung (7) beinhaltet im Gegensatz zu Gleichung (3) und (5) einen Fehlerterm ;, da im
Allgemeinen aufgrund der im Modell angenommenen gleichen Parameter in jeder
Gebietseinheit nicht linger eine fehlerfreie Darstellung des Wahlergebnisses der zweiten
Wahl moglich ist. Dies gilt auch bei Giiltigkeit der Modellspezifikation und einer
Herleitung des Modells ausgehend von der Individualebene®. Die Modellgleichung
veranschaulicht aber auch, dass eine Schitzung bei Giiltigkeit des Modells mittels linearer
Regression moglich ist und die Regressionskoeffizienten in diesem Fall direkt als
Ubergangswahrscheinlichkeiten interpretiert werden konnen.

Goodman selber war sich der Bedeutung seiner Modellannahme im Klaren. Es sagte zur
Ubertragung von Ergebnissen aus dkologischen Analysen auf die Individualebene:

»---] in very special circumstances the study of regression between ecological

variables may be used to make inference concerning the behaviour of
individuals**

Goodman zufolge ist eine Ubertragung von Ergebnissen, eine Ebenen-iiberschreitende
Inferenz, also nur dann moglich, wenn besondere Bedingungen erfiillt sind. Bei seinem
Modell handelt es sich um die Giiltigkeit der Konstanzannahme. Er geht jedoch nicht von
einer allgemeinen Anwendbarkeit des Modells aus. Trotz dieser Einschrinkung stellte

Goodmans Grundmodell lange Zeit das Standardmodell fiir die 6kologische Inferenz dar’'.
I1.3.1.2. Erweiterungen des Modells

Das grundlegende Problem bei der 6kologischen Regression nach Goodman ist, dass die
Konstanzannahme im Allgemeinen als nicht besonders plausibel betrachtet werden kann.
Dies gilt erst recht fiir die Schitzung von Wihlerwanderungen. Es ist sehr
unwahrscheinlich, dass in allen betrachteten Gebieten die Ubergangsraten zwischen zwei
Parteien absolut identisch sind. Jedoch stellt genau dies die Grundannahme im Modell und
fiir die Schitzung dar. Aus diesem Grund wurde in der Vergangenheit die einfache
Goodman Regression erweitert, um eine groBBere Flexibilitdt zu erreichen.

Die Erweiterungen versuchen vor allem durch eine abweichende Modellierung die

Konstanzannahme, siche (6), fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten zu lockern:

J— 1 ’
PCSU72013,1' - B CSU2009,CSU2013,1‘*PCSU72009,i+"'+B NW2009,CSU2013,i*PNW,2009,i+€i (8)
mit z. B.:
] —_
B r,e,i yr,c,O + yr,c,l*xi (9)

29 Vgl. Achen / Shively, 1995, S. 46-47.
30 Goodman, 1953, S. 663, zitiert nach Cho / Manski, 2008, S. 554.
31 Vgl King, 1997, S. 37-38.
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Anstelle von global konstanten Ubergangswahrscheinlichkeiten P, . wird bei dieser Art
von Erweiterung von gebietsspezifischen Ubergangswahrscheinlichkeiten ', . ;
ausgegangen. Es wird weiterhin angenommen, dass die Variabilitdt zwischen den Gebieten
alleinig durch eine, wie in Gleichung (9), oder mehrere Kovariablen erklirt wird. Gegeben
einer bestimmten Kovariablenauspragung wird jedoch erneut von Kkonstanten
Ubergangswahrscheinlichkeiten ausgegangen. Diese Art der Erweiterung wurde bereits
1959 von Goodman vorgeschlagen.” Es ist moglich, getrennt gerechnete Modelle fiir als
homogen angenommene Teile der betrachteten Region als Spezialfall dieser Erweiterung
aufzufassen.

Falls angenommen wird, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten vom Parteienergebnis
der ersten Wahl abhédngen und dies im Modell entsprechend beriicksichtigt werden soll,
besteht beim erweiterten Modell ein Identifikationsproblem. Es ist nicht mehr moglich, alle
Parameter eindeutig zu bestimmen. Um trotzdem eine Identifizierbarkeit zu erreichen,
miissen zusitzliche Annahmen getroffen werden.?® Dieser Fall ist insofern relevant, da bei
der Okologischen Inferenz in politikwissenschaftlichen ~Anwendungsfillen eine
entsprechende Abhingigkeit durchaus als relevantes Problem angesehen werden kann. Es
ist nicht vollkommen unplausible anzunehmen, dass bestimmte
Ubergangswahrscheinlichkeiten, wie z. B. die Loyalititsrate einer Partei, von Wahlergebnis
der Vorwahl abhdngig sind. Allgemein wird bei Vorliegen einer solchen Struktur von
Aggregationsbias gesprochen.**

Andere Erweiterungen der einfachen Regression nach Goodman beschiftigen sich mit
der Struktur der Fehler und erlauben z. B. zufillige Fehler bei den einzelnen
Ubergangswahrscheinlichkeiten® oder nutzen Bayesianische Schiitzverfahren, um bei der
Schitzung der Ubergangswahrscheinlichkeiten die Restriktionen fiir diese beriicksichtigen

zu konnen™,
11.3.1.3. Probleme bei der praktischen Anwendung

Bei der okologischen Regression nach Goodman zeigen sich bei der praktischen
Anwendung mehrere Problemfelder. Die zugrundeliegenden Modellannahmen sind alleinig

mit aggregierten Daten nicht iiberpriifbar, jedoch héngt die Interpretation der Parameter

32 Vgl. Achen/ Shively, 1995, S. 39—44.

33 Vgl. Achen / Shively, 1995, S. 118-123.

34 Vgl. Ambiihl, Mathias: Methoden zur Rekonstruktion von Wdihlerstromen aus Aggregatdaten.
Bundesamt fiir Statistik, Neuenburg, 2003, S. 18.

35 Vgl z. B. Achen / Shively, 1995, S. 53-55.

36 Vgl. Lau, Olivia / Moore, Ryan .T. / Kellermann, Micheal: eiPack: RxC ecological inference and higher-
dimension data management. R News, 7(2), 2007, S. 45.
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stark von diesen ab’’. Weiterhin ist es nicht moglich, die Giite der Modellschétzungen,
unabhéngig davon, ob es sich um eine einfache oder erweiterte Regression nach Goodman
handelt, mit den {tblicherweise nur vorliegenden Informationen zu iiberpriifen. Als
Entscheidungskriterium kann nur die — angenommene — Plausibilitit der Schéitzung oder
externes Wissen herangezogen werden.*

Neben diesen inhaltlichen Problemen besteht zusdtzlich noch die methodische
Problematik, dass bei der Regression nach Goodman unklar ist, ob eine gewichtete oder
ungewichtete Regression zu bevorzugen ist. Ofters wird die Bevélkerung N; der
betrachteten Gebietseinheiten zur Gewichtung bei der Regression verwendet. Dies
geschieht in der Hoffnung, die Heterogenitit der interessierenden Grofen richtig zu
gewichten.”” Die Nutzung von N; zur Gewichtung wird aber auch kritisch und als nicht
gerechtfertigt angesehen.*

Fiir den Vergleich der Schitzung mit der Regression nach Goodman mit anderen
Modellen und aus inhaltlicher Sicht bei der Interpretation der Ergebnisse stellen aber
Schitzwerte auBerhalb der logischen Grenzen fiir Ubergangswahrscheinlichkeiten das
grofite Problem dar. Es ist nicht uniiblich, dass bei der Regression nach Goodman fiir ;.
Werte  geschitzt werden, die kleiner null oder groBer eins  sind*.
Ubergangswahrscheinlichkeiten konnen aber nur im Intervall [0,1] liegen. Ambiihl fiihrt
als eine mogliche Ursache fiir solche unplausiblen Schidtzwerte das Vorhandensein von
Aggregationsbias an®.

Zur Korrektur von Schitzwerten auflerhalb der logischen Grenzen schligt Ambiihl die
Nutzung eines als ,,iterative proportional fitting™ (IPF) - Algorithmus bekannten Verfahrens
vor.” Bei diesem Algorithmus handelt es sich eine Methode, die entwickelt wurde, um die
inneren Zellen einer Kreuztabelle an bekannte duflere Rénder anzupassen. Erstmals
vorgeschlagen wurde es 1940 von Deming und Stephan™,

Vor der Anwendung des IPF-Algorithmus zur Adjustierung der geschitzten

Wiahlerwanderung muss jedoch in einem ersten Schritt eine Anpassung der inneren Zellen

37 Vgl z. B. Freedman, 1999, S. 3-5.

38 Es sei darauf hingewiesen, dass diese Nicht-Uberpriifbarkeit fiir alle Modelle der 8kologischen Inferenz
gilt. Bei der Regression nach Goodman geht es vor allem um die Frage, welches Modell zu bevorzugen
sei, wenn einfache und — ein oder mehrere - erweiterte Modelle geschitzt werden.

39 Vgl. Achen / Shively, 1995, S. 57-61.

40 Vgl King, 1997, S. 61.

41 Vgl. z. B. Achen / Shively, 1995, S. 15 und S. 74-76, sowie King, 1997, S. 15-16.

42 Vgl. Ambiihl, 2003, S. 18.

43 Vgl. Ambiihl, 2003, S. 53-55. Das Verfahren wird auch von Infratest dimap bei ihrem
Wihlerwanderungsmodell genutzt, vgl. dazu Hilmer / Kunert, 2005, S. 144.

44 Vgl. Deming, W. Edwards / Stephan, Frederick F.: On a least squares adjustment of a sampled frequency
table when the expected marginal totals are known. Ann. Math. Stat, 11(4), 1940, S. 439—442.
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erfolgen, mit dem Ziel, dass nach der Anpassung alle Werte im Intervall [0,1] liegen. Diese
Anpassung kann auf mehrere Arten erfolgen, z. B.:
By . := max(0,min(1, B, .)), Vre(l,. R}, cell,., C] (10)

oder

Br,c_Min(07Br,1’ ""B}‘,C)
max(1,B, 1, ..., B, c)—min(0,B, 1, ....B,.c) (11)
Vre(l,., R}, ce(l,..,C}

[3“ pp—
r,e

B, . steht dabei fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten nach der Anpassung, wihrend
B.. die mit der Okologischen Regression nach Goodman erhaltenen geschitzten
Ubergangswahrscheinlichkeiten beschreibt. Bei Gleichung (10) werden Werte auBerhalb
der logischen Grenzen auf den entsprechenden moglichen Randwert gesetzt, d. h. Werte
kleiner null werden auf null und Werte grofere eins werden auf eins gesetzt. Werte
innerhalb der logischen Grenzen werden bei diesem Vorgehen nicht verdndert. Dieser
Ansatz wurde von Ambiihl vorgeschlagen.* Gleichung (11) passt jeweils alle Werte einer
Zeile an und bewahrt dabei den relativen Abstand zwischen den Schétzwerten.

Wihrend der erste Anpassungsschritt garantiert, dass die angepassten Schitzwerte
logisch als Ubergangswahrscheinlichkeiten interpretiert werden kdnnen, kann ein zweiter

Anpassungsschritt notwendig sein, um die in Gleichung (1) dargestellte Restriktion zu

erfullen:
aa R Btrl',c
B, 1= = , Vrell,.. Rl cell,..C}
’ “ (12)
ZBr,k
k=1

Gleichung (12) fithrt dazu, dass die durch die Zeilenrdnder implizierten Restriktionen
erfiillt sind. Dies ist jedoch anschlieBend nicht notwendigerweise fiir die Spaltenrander der
Fall.

Zur abschlieenden Anpassung wird der bereits zuvor erwéhnte IPF-Algorithmus
verwendet. Bei diesem werden abwechselnd die Spalten und Zeilen mit einem geeigneten
Faktor solange angepasst, bis die Abweichung der aus den inneren Zellen berechneten
Rinder von den beobachteten Réndern, den Wahlergebnissen, einen vorgegebenen
Grenzwert unterschreitet. Wihrend die Verwendung des IPF-Algorithmus garantiert, dass
die abschlieBend so erhaltene Waihlerwanderungstabelle zum einen nur valide

Ubergangswahrscheinlichkeiten beinhaltet und zum anderen die Rinder auch dem

45 Vgl. Ambiihl, 2003, S. 53.
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beobachteten Wahlergebnis entsprechen, sind die statistischen Eigenschaften der
Schitzwerte nach der hier dargestellten Anpassung unklar. Weiterhin unterscheiden sich
die geschitzten Waihlerwanderungstabellen nach der in Gleichung (10) dargestellten
Anpassung im Allgemeinen von den Wéhlerwanderungstabellen nach der in Gleichung
(11) dargestellten Anpassung. Es handelt sich daher nicht um eine triviale Entscheidung,

welches Verfahren zur Anpassung genutzt wird.
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I1.3.2. Thomsens Probit/Logit Modell

Seren R. Thomsen schlug 1987 in seinem Buch ,,Danish Elections 1920-79: A Logit

“4 ein Modell zur Schitzung von

Approach to Ecological Analysis and Inference
Wihlerwanderungen in Mehrparteiensystemen vor. Das von ihm vorgestellte Modell
wurde vor allem fiir die Schdtzung von Wihlerwanderungen entwickelt und kann nicht als

allgemeines Modell fiir die 6kologische Inferenz angesehen werden®’.
11.3.2.1. Modell fiir den 2x2 Fall

Thomsens Ausgangspunkt fiir die Entwicklung seines Modells ist die kritische
Bewertung vor allem eines Modellaspekts, dass die regressionsbasierenden Verfahren der
Okologischen Inferenz gemeinsam haben. Diese Modelle betrachten weitestgehend das
Ergebnis der ersten Wahl als deterministisch, wahrend die zweite Wahl als ein Ergebnis der
ersten Wahl angesehen wird. Thomsen bevorzugt einen ,,symmetrischen* Ansatz, bei dem
beide Wahlergebnisse als von den gleichen latenten Variablen® erklért betrachtet werden.®
Wihrend diese latenten Variablen aber bei der Motivation und Herleitung des Modells eine
wichtige Rolle spielen, ist ihre Kenntnis und Spezifikation fiir den eigentlichen
Schétzprozess bei der 6kologischen Inferenz nicht notwendig.™

Das Modell wird von Thomsen fiir eine relativ homogene Region und fiir den 2x2 Fall
hergeleitet. Das bedeutet, dass bei beiden Wahlen jeweils nur zwei Wahlalternativen
betrachtete werden konnen.’' Die Wahlergebnisse fiir beide Parteien P1 und P2 werden im
Folgenden als E1 und E2 bezeichnet, ein Suffix bezeichnet die entsprechende Wahl, 1 steht
dabei fiir die erste und 2 fiir die zweite Wahl. Thomsen leitet zuerst die Verteilung der

Wahrscheinlichkeit in beiden Wahlen fiir eine bestimmte Parteienkombination zu stimmen,

hier die gleiche Partei P1, her:
P(P1, Pl,) = @,(® (El),® '(EL),p,) (13)

Es handelt sich um eine bivariate Normalverteilung, von der zwei der drei Parameter

46 Thomsen, Seren R.: Danish elections 1920-79: A Logit Approach to Ecological Analysis and Inference,
Aarhus, 1987.

47 Die Motivation fiir das Modell ist die Schitzung der Wahlermobilitit, d. h. von Wahlerwanderungen.
Thomsen betrachtet aber z. B. eine Nutzung seines Modells zur Schitzung von gruppenspezifischen
Wahlverhaltens durchaus fiir moglich, vgl. Thomsen, 1987, S. 76.

48 Mit latenten Variablen meint Thomsen Eigenschaften der Wahler, wie z. B. deren politische Einstellung,
die ihre Wahlentscheidung mafB3geblich beeinflussen, vgl. z. B. Thomsen, 1987, S. 49.

49 Vgl. Thomsen, 1987, S. 46-47.

50 Vgl. Thomsen, 1987, S. 61-64.

51 Es muss sich dabei bei Thomsens Modell um zwei echte Wahlalternativen handeln, eine Betrachtung
von 2x2 Tabellen in der Form: [Parteil, Parteil |x[Partei2, Partei2] ist nicht mdglich, vgl. Thomsen,
1987, S. 52 und S. 65-71.
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bekannt sind. Die beiden bekannten Parameter sind die Probit transformierten
Wabhlergebnisse der betrachteten Partei(en) fiir beide Wahlen. Der unbekannte Parameter ist
die Korrelation P:. Bei Kenntnis der Korrelation P: wire P(PI Pl ,) bestimmbar und
somit eine der inneren Zellen der Waihlerwanderungstabelle bekannt. Aufgrund der
bekannten Rénder wiirden sich  anschlieBend alle anderen Werte der
Waihlerwanderungstabelle direkt berechnen lassen.*?

Thomsens Schliisselannahme ist die Schétzbarkeit der tetrachorische Korrelation P:

tiber die 6kologische Probit-Korrelation Pe .

A

b, = p. = corr(® ' (EIS), @ '(EIS)) (14)

El]{ bzw. EI; stehen in Gleichung (14) fiir die beobachteten Wahlergebnisse fiir die
Partei P1 in den betrachteten Gebietseinheiten. Mit der von Thomsen angenommenen
Gleichsetzung von P, = p, reichen die bekannten aggregierten Daten aus, um die
individuelle Wiahlerwanderung mit Hilfe von Verteilung (13) zu schitzen. Anstelle der
direkten Nutzung der bivariaten Normalverteilung in (13) nutzt Thomsen jedoch aufgrund
von Rechenzeitproblemen eine Approximation der tetrachorischen Korrelation zur
Berechnung der interessierenden Grofie P (P1 Pl ,) 3

Thomsens Ausgangspunkt flir die Herleitung seines Modells stellen zwei binére
Modelle, eines fiir jede Wahl, mit latenten Variablen auf Individualebene dar. Thomsen
geht dabei davon aus, dass beide Wahlentscheidungen, gegeben die latenten Variablen, als
unabhdngig angesehen werden konnen. Aus mathematischen Griinden nutzt er dabei Probit
und keine Logit-Modelle. Um die Verteilung (13) herleiten zu konnen und die
Gleichsetzung in (14) zu erreichen, sind nach Thomsen zusitzliche Annahmen tiiber die
Verteilung der latenten Variablen innerhalb der betrachteten Gebietseinheiten und zwischen
den Gebietseinheiten, sowie der Varianzstruktur dieser Verteilungen notwendig. Thomsen
tatigt dabei die Annahme, dass das Verhiltnis der Varianz zwischen den Individuen
innerhalb der Gebiete und die Varianz zwischen den Gebieten fiir alle latenten Variablen
gleich ist. Diese Annahme wird von ihm ,Isomorphismus® genannt und stellt seine
Strukturannahme zwischen den Gebieten dar, die notwendig fiir die Schatzbarkeit ist. Fiir
die Gleichsetzung in (14) nimmt Thomsen weiterhin an, dass die Variabilitit zwischen den
Individuen in den Gebieten deutlich grofer ist, als die Variabilitdt zwischen den

betrachteten Gebieten.>*

52 Vgl. Thomsen, 1987, S. 56-58.
53 Vgl. Thomsen, 1987, S. 61-64.
54 Vgl. Thomsen, 1987, S. 49-55 und S. 62—63.
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Die von Thomsen getitigten Annahmen werden von Ambiihl kritisch gesehen. Vor
allem sieht Ambiihl in einem von Thomsen getitigten Grenziibergang, bei der das
Verhéltnis der Variabilitdt zwischen den Individuen in den Gebieten und die Variabilitét
zwischen den betrachteten Gebieten als gegen unendlich laufend angesehen wird®” und
welcher die Gleichsetzung in (14) erlaubt, in Anbetracht der Implikationen bei anderen von
Thomsen genutzten Verteilungen ein Problem.*® Dieser Schwachpunkt bei der Herleitung
muss jedoch nicht implizieren, dass das Modell nicht geeignet ist, da alleine die
approximative Giiltigkeit von (13) und (14) fiir die Anwendbarkeit ausreichen.

Won-ho Park betrachte z. B. in seiner 2008 eingereichten Dissertation ebenfalls
Thomsens Modell und widmet sich dabei auch der Gleichsetzung in (13). Das von ihm
aufgestellte Kriterium ist dabei allgemeiner als das von Thomsen. So sei es moglich,
P, = P, anzunehmen, wenn das Varianzverhiltnis von aggregierter Varianz, d. h.
zwischen den Gebietseinheiten, und totaler Varianz, d. h. fiir alle Individuen in der Region,
fiir die von den latenten Variablen abhidngigen und von den latenten Variablen nicht
abhéngigen Varianzkomponenten identisch sei. Eine Mdglichkeit diese Bedingung zu
erfiillen stellt Thomsens Annahme von einer homogenen Region dar, eine andere erlaubt
Variabilitidt innerhalb der Region, wobei jedoch die Variabilitit zwischen den Gebieten

groBer sein muss als in den Gebieten.”’
I1.3.2.2. Erweiterung fiir den RxC Fall

Thomsens Modell ist nicht direkt im allgemeinen RxC Fall anwendbar, da die
theoretische Herleitung des Modells nur fiir den 2x2 Fall gilt und das 2x2 Modell nur bei
der Betrachtung von jeweils zwei echten Wahlalternativen Giiltigkeit hat. Um trotzdem
eine Schitzung von Wiahlerwanderungen im RxC Fall zu erméglichen, schldgt Thomsen
einen Algorithmus vor, der die Schidtzung durch wiederholtes Anwenden seines 2x2
Modells erlauben soll.

Ausgangspunkt des  vorgeschlagenen Algorithmus sind die beobachteten
Wabhlergebnisse in den einzelnen Gebieten innerhalb der betrachteten Region, siehe z. B.
Tabelle 1. Thomsens Modell wire nur direkt anwendbar, wenn Teiltabellen in der Form
von [CSU2009, SPD2009]x[CSU2013, SPD2013] betrachtet werden konnten. Fiir diese

Teiltabellen sind jedoch die Rdnder unbekannt. Im ersten Schritt nutzt daher Thomsen

55 Vgl. Thomsen, 1987, S. 63.

56 Vgl. Ambiihl, 2003, S. 43-44.

57 Park, Won-ho: Ecological Inference and Aggregate Analysis of Elections, The University of Michigan,
Dissertation, 2008, S. 34-38.
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Betrachtungen der Form [CSU2009, CSU2009]x[CSU2013, CSU2013], also kollabierte
Tabellen, um Schétzer flir die inneren Zellen jeder Gebietseinheit zu erhalten. Die so
berechneten Schitzwerte werde fiir den weiteren Algorithmus dann als Daten angesehen.™

Mit den so geschitzten Werten ist es moglich, sich Rdnder von 2x2 Tabellen der Form
[CSU2009, SPD2009]x[CSU2013, SPD2013] zu berechnen und das Schétzverfahren
anzuwenden. Um nicht alle moglichen 2x2 Tabellen betrachten zu miissen, legt Thomsen
fiir jede Wahl eine Referenzpartei fest. Dieser Schritt reduziert die Zahl der zu betrachteten
2x2 Tabellen auf (R-1)x (C-1) Tabellen. Thomsen empfiehlt die Verwendung einer
neutralen Partei, wie z. B. der Nichtwihler, als Referenzpartei. Mit den berechneten Werten
fiir die einzelnen Gebiete wird anschlieBend die 6kologische Logit*-Korrelation Pe fiir
jede Tabelle der Form [Parteil, Referenzparteil |x[Partei2, Referenzpartei2] bestimmt. Fiir
den Algorithmus sind zusitzlich noch erste Schitzwerte fiir die inneren Zellen fiir die
Gesamtregion notwendig, diese werden iiber eine Betrachtung von Tabellen der Form
[Parteil, Referenzparteil]x[Partei2, Referenzpartei2]® ermittelt. Der anschlieBende Teil
des Algorithmus wird dann solange iteriert, bis das vorgegebene Konvergenzkriterium
erreicht wird.”!

Im ersten Schritt werden die inneren Zellen fiir die Parteien angepasst, die nicht als
Referenzparteien festgelegt worden sind. Dazu wird die zuvor berechnete okologische
Korrelation zwischen den jeweils betrachteten Parteien und den Referenzparteien genutzt.
Da die so erhaltenen bisherigen Schétzwerte fiir die inneren Zellen nicht notwendigerweise
den Randrestriktionen entsprechen, erfolgt in einem weiteren Schritt eine Anpassung der
Zellen fiir die Referenzparteien. Dabei wird das Verhiltnis zwischen beobachteten Rand
und aktuellen Rand aus den Schédtzungen zur Adjustierung der Werte fiir die
Referenzparteien verwendet. Entsprechend wird im letzten Schritt®® die Zelle
[Referenzparteil, Referenzpartei2] angepasst, wobei jedoch die gesamte Tabelle als
Referenz genutzt wird.*

Fiir die Schitzung hat Thomsen die Softwareldsung Ecol® entwickelt. Neben den

58 Vgl. Thomsen, 1987, S. 73.

59 Thomsen nutzt im Algorithmus die Logit-Transformation anstelle der Probit-Transformation und
berechnet eine gewichte Korrelation, vgl. Thomsen, 1987, S. 60.

60 Der Schitzalgorithmus nutzt nur Zellen, bei den entweder eine Wahlerwanderung von oder zur jeweils
festgelegten Referenzpartei ermittelt wird, vgl. Thomsen, 1987, S. 75.

61 Vgl. Thomsen, 1987, S. 73—74 und S. 76.

62 Dieser letzte Schritt wird nicht explizit von Thomsen angegeben, ist jedoch notwendig, um bei der
eigenen Implementierung des Algorithmus Schitzwerte zu erlangen, die identisch mit denen von
Thomsens Softwareldsung sind.

63 Vgl. Thomsen, 1987, S. 74-76.

64 Thomsen, Segren R. / Frandsen, Annie G. / Kristmar, Thomas / Lauristsen, Per / Sgrensen, Michael B.:
Ecol: Version 3, Aarhus University, 1995.
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gerade erlduterten Algorithmus verfiigt das Programm {iiber ein zweites Schétzverfahren,
bei dem die Schitzung nicht nur fiir die gesamte Region, sondern fiir jedes betrachtete
Gebiet erfolgt. Dabei wird angenommen, dass die 6kologische Logit-Korrelation auch der
tetrachorischen Korrelation der Individuen in jeder Gebietseinheit entspricht. Der Vorteil
des alternativen Schétzverfahrens ist, dass so auch gebietsspezifische Schitzwerte ermittelt

werden konnen. Zusitzlich besteht die Option, fiir Stichprobeneffekte zu korrigieren.
11.3.2.3. Parks Erweiterungen

Neben der Fragestellung, wann die Gleichsetzung von P, = P, moglich ist, stellt Park
auch Erweiterungen von Thomsens Probit/Logit Modell vor. Die erste Erweiterung betrifft
den Schétzalgorithmus im RxC Fall und kann eher als eine Vereinfachung der Methodik als
echte Erweiterung verstanden werden.

Anstelle der iterativen Schitzung, die Thomsen vorgeschlagen hat, schlagt Park die
Nutzung von IPF® vor. Die erste Schitzung der inneren Zellen erfolgt wie bei Thomsen
durch Betrachtungen von Tabellen der Form [CSU2009, CSU2009]x[CSU2013,
CSU2013]. Von der geschitzten Wihlerwanderung wird nur die direkt geschitzte Zelle, im
Beispiel [CSU2009, CSU2013] genutzt. AnschlieBend wird der IPF-Algorithmus
verwendet, um die so geschitzten inneren Zellen an die bekannten Rédnder anzupassen.
Parks Vorschlag hat zum einen den Vorteil, dass das Schitzverfahren deutlich vereinfacht
und somit auch klarer ist, zum anderen ist es bei diesem Vorgehen nicht mehr notwendig,
eine Referenzpartei festzulegen.®

Die zweite Erweiterung von Thomsens Modell durch Park versucht die
Beriicksichtigung von (bindren) Kovariablen zu ermdglichen. Die Grundidee des Modells
ist die Annahme von getrennten Verteilungen der Form (13) fiir jede Ausprdgung der
Kovariablen. Die gesamte Verteilung ist dann die Mischung dieser einzelnen Verteilungen.
Dies fiihrt dazu, dass anstelle eines Zusammenhangs zwischen den latenten Variablen und
dem Wahlergebnis, fiir jede Auspriagung der Kovariablen ein eigener Zusammenhang
angenommen wird. Fir Parks Ansatz ist es notwendig, explizit die Parameter dieser
Probit/Logit Modelle der Wahlentscheidung zu schétzen. Da die Ausprigung der dafiir
notwendigen Variablen auf Individualebene nicht bekannt ist, werden diese im Modell
durch die Probit-transformierten Parteienanteilen auf Gebietsebene ersetzt, welche Park

zufolge als Gebietsmittel der latenten Variablen aufgefasst werden konnen.®’

65 Siehe Kapitel 11.3.1.3. fiir eine kurze Vorstellung des IPF-Algorithmus.
66 Vgl. Park, 2008, S. 55-58.
67 Vgl. Park, 2008, S. 81-90.
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Park widmet sich in seiner Arbeit auch einer weiteren Einschrinkung von Thomsens
Modell. Es ist nicht moglich, die Schitzunsicherheit anzugeben, da Thomsens Modell nur
Punktschitzer fiir die interessierenden GroBen liefert. Park stellt zwar einen Ansatz fiir die
Bestimmung von Konfidenzintervalle fiir die Schitzung mit Thomsens Modell vor, jedoch
sollen diese in der praktischen Anwendung eine zu geringe Uberdeckung besitzen. Die so

ermittelten Konfidenzintervalle diirften daher im Allgemeinen nicht nutzbar sein.®®

68 Vgl. Park, 2008, S. 63-65.
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I1.3.3. Iterative / Adaptive Modellen

Das Modell von Thomsen gehort im RxC Fall bereits zu einer grofleren Klasse von
Modellen fiir die 6kologische Inferenz. Allgemein wird in der Okologischen Inferenz
zwischen Modellen fiir den 2x2 Fall und den allgemeineren RxC Fall unterschieden. Nicht
jedes Modell, dass fiir den 2x2 Fall entwickelt wurde, 1dsst sich ohne weiteres auch auf den
RxC Fall erweitern. Daher gibt es Bemiihungen, die Schitzung von RxC Tabellen mittels

wiederholter Anwendung von 2x2 Verfahren zu ermoglichen.
11.3.3.1. Allgemeine Beschreibung

Modelle, die eine RxC Tabelle durch wiederholte Anwendung eines 2x2 Verfahrens
versuchen zu schitzen, werden als iterative bzw. adaptive Modelle bezeichnet. Die
Bezeichnung Modell fiir diese Schitzverfahren kann jedoch etwas irrefiihrend sein, da es
sich ofters um Algorithmen handelt, die eine Anwendungslogik fiir Methoden der
okologischen Inferenz fiir den 2x2 Fall darstellen und dabei nicht notwendigerweise von
einer bestimmten Methode abhidngig sind. Zumindest muss zwischen der Methode, der
Anwendungslogik — dem Algorithmus, und dem zur Schitzung herangezogen Verfahren
unterschieden werden. Thomsens Probit/Logit Modell fiir den RxC Fall stellt insofern ein
Sonderfall dar, da der iterative Algorithmus explizit auf sein Modell fiir den 2x2 Fall
abgestimmt ist.

Grundsétzlich stellt sich bei der mehrfachen Anwendung von 2x2 Verfahren die Frage,
ob diese parallel® genutzt werden sollen, d. h. mehrere Subtabellen werden unabhéngig
voneinander geschétzt, oder ob diese mehrstufig, d. h. bei spiteren Betrachtungen werden
die vorherigen Ergebnisse mit verwendet bzw. sie basieren auf diesen, angewendet werden
sollen. Beide Prinzipien haben klar erkennbare Nachteile. Bei paralleler Anwendung stellt
sich die Frage, was bei Schiatzwerten geschehen soll, bei denen die geschitzten Rénder
nicht den beobachteten Réndern entsprechen oder was geschehen soll, wenn Restriktion,
wie z. B. Gleichung (1), nicht eingehalten werden. Bei einer mehrstufiger Anwendung
hiangen offensichtlich alle folgenden Schitzungen von den zuvor erhalten Ergebnissen ab.

Ein Beispiel fiir ein mehrstufiges Verfahren stellt Kings Vorschlag fiir die Anwendung
seines 1997 vorgestelltes 2x2 Verfahrens fiir 2x3 Tabellen dar. Das Verfahren soll kurz
anhand von Tabelle 5, bei der es sich um eine kollabierte Version von Tabelle 1 handelt,

dargestellt werden. Im ersten Schritt werden zwei Spalten, z. B. SPD 2013 und Andere

69 Der Begriff ,parallel wird genutzt, da theoretisch bei diesem Modelltyp eine parallele Berechnung
moglich wire.
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CSU 2013 SPD 2013 Andere 2013 Wahl 2009
CSU 2009 23,56%
Andere 2009 76,44%
Wahl 2013 26,91% 17,02% 56.07% 100,00%

Tabelle 5: Darstellung der Datensituation bei der dkologischen Inferenz im 2x3 Fall, die hellgrau

markierten Rédnder sind bekannt, die weilen inneren Zellen unbekannt. Es handelt sich um eine

kollabierte Version von Tabelle 1, bei der die Nichtwihler und alle Parteien aufler der CSU (2009)

bzw. der CSU und SPD (2013) zur Kategorie ,,Andere” zusammengefasst worden sind.
(Datenquelle: Stadt Miinchen)

2013 zur Kategorie CSU 2013 zusammengefasst. Die Rinder der resultierenden Tabelle
lassen sich direkt aus den bekannten Randern der 2x3 Tabelle berechnen. Die Berechnung
der Wihlerwanderung fiir die Tabelle [CSU 2009, Andere 2009]x[CSU 2013, CSU 2013]
ist mit dem 2x2 Verfahren mdglich. Diese erste Schitzung ermoglicht es, Schiatzwerte fiir
die zuvor unbekannten Rénder der Tabelle [CSU 2009, Andere 2009]x[SPD 2013, Andere
2013] anzugeben. Eine Anwendung der 2x2 Methodik bei dieser Tabelle wire daher jetzt
moglich und alle inneren Werte von Tabelle 5 konnen so bestimmt werden. Bei seinen
Algorithmus beriicksichtigt King weiterhin noch die Unsicherheit der ersten Schitzung.”

Neben dem mehrstufigen Verfahren schligt King auch eine paralleles Verfahren fiir RxC
Tabellen vor. Dabei werden jeweils kollabierte 2x2 Tabellen der Form [CSU 2009, CSU
2009]x[CSU 2013, CSU 2013] betrachtet. Wenn die Modellschitzungen als valide
angenommen werden, miissen auf diese Art und Weise mindestens (R-1) x (C-1) innere
Zellen bestimmt werden, um eine vollstindige Wahlerwanderung berechnen zu kdnnen.
Bei Tabelle 5 wiirde z. B. die Kenntnis von zwei inneren Zellen ausreichen. Alle anderen
Werte wiirden sich direkt aus den dann bekannten inneren Zellen und den Réndern
ergeben. Eine Moglichkeit wire es z. B. die Tabellen [CSU 2009, CSU 2009]x[CSU 2013,
CSU 2013] und [CSU 2009, CSU 2013]x[SPD 2013, SPD 2013] zu betrachten. King
betrachtet ein entsprechendes Vorgehen als nicht fiir alle RxC Tabellen geeignet, da es
moglich ist, zu nicht plausiblen Ergebnissen zu gelangen.”

Karen E. Ferree diskutiert die bei der mehrfachen Anwendung von 2x2 Tabellen
auftretenden Problem. Dazu gehort z. B., dass ein Kollabieren von Alternativen die
Verteilungsannahme der 2x2 Modell verletzen oder auch zu Aggregationsbias fithren kann.
Zur Umgehung von einigen dieser Probleme schlédgt sie z. B. die Nutzung von Kovariablen
oder eine bewusste Auswahl der Reihenfolge der betrachteten kollabierten 2x2 Tabellen

vor.”

70 Vgl King, 1997, S. 150-153.

71 Vgl. King, 1997, S. 264-267.

72 Vgl. Ferree, Karen E.: Iterative Approaches to R x C Ecological Inference Problems. Where They Can
Go Wrong and One Quick Fix. Political Analysis, 12(2), 2004, S. 145-147 und S. 153-158.
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11.3.3.2. Modell von Andreadis und Chadjipadelis

Ein Modell aus dieser Klasse, das speziell fiir die Schatzung von Wéhlerwanderungen
entwickelt wurde, stammt von loannis Andreadis und Theodore Chadjipadelis.” Sie greifen
dabei auf die von King vorgeschlagenen Prinzipien fiir die mehrfache Anwendung von 2x2
Methoden zuriick. Das von ihnen vorgeschlagene Modell gehort dabei zur Kategorie der
mehrstufigen Verfahren, da die Ergebnisse der ersten Schitzungen bei den folgenden
Schitzungen beriicksichtigt werden. Die Besonderheit ihres Modells stellt dabei die Wahl
der jeweils betrachteten kollabierten Tabelle dar. Von den Autoren selber wird das Modell
als rekursives Verfahren bezeichnet.

Eine Motivation hinter dem Modell von Andreadis und Chadjipadelis ist eine typische
Eigenschaft in Mehrparteiensystemen. Eine kleine Zahl von Parteien kann jeweils relativ
viele Stimmen auf sich vereinigen, wéahrend viele kleinere Parteien vergleichsweise wenig
Stimmen erlangen konnen. Dies impliziert, dass in den Rédndern der RxC Tabelle
unterschiedlich viel Information iiber die betrachteten Parteien vorhanden ist. Wihrend es
durchaus moglich ist, dass fiir groere Parteien Restriktionen aus den Réndern resultieren,
sind bei kleineren Parteien keine bzw. fast keine Restriktionen zu erwarten. Aus diesem
Grund seinen die Schitzungen fiir kleinere Parteien im Allgemeinen fehlerbehafteter. Wenn
jedoch bereits die Wihlerwanderung eines relevanten Anteils der Wahlberechtigten
bekannt sein wiirde, wire es moglich, dass eine kleine Partei, bezogen auf die Wiahler mit
noch unbekannter Wiahlerwanderung, als ,,groBe* Partei angesehen werden kann.™

Das vorgeschlagene Modell betrachtet in jeder Iteration kollabierte Tabellen der Form
[CSU 2009, CSU 2009]x[CSU 2013, CSU 2013], d. h. fiir jede Wahl jeweils eine Partei

gegen den Rest. Dabei wird immer das aktuelle ,,Best Pair* betrachtet.

Best Pair = ar m)ax(C:c) (15)
mit
C:,c = (Pesu 2000 Psep, 20095 -+ P 2009) *
corr(E2009 , E2013) * (16)
(PCSU,ZOIS ’ PSPD,2013 [ PNW,2013)T

Die Eintrdge der Form Pcsuao0e stehen dabei fiir die relativen Wahlergebnisse der Parteien
bei den beiden betrachteten Wahlen in der Region, der jeweilige Vektor beschreibt daher
die relative Stirke der Parteien bei der Wahl. corr(E2009,E2013) steht die RxC

73  Andreadis / Chadjipadelis, 2009.
74 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009, S. 206-207.
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Korrelationsmatrize der Wahlergebnisse der Parteien auf Gebietsebene. Das Best Pair
beschreibt daher die Parteienkombination, bei der die groBte 6kologische Korrelation der
Wahlergebnisse zwischen den beiden Wahlen, gewichtet durch die Stirke der Partei(en),
gemessen durch die Wahlergebnisse, beobachtet wird. Die Gewichtung mit dem
Wabhlergebnis wird von Andreadis und Chadjipadelis durchgefiihrt, um tendenziell die
Waihlerwanderungen von grofieren Parteien zuerst zu schitzen.”

Der rekursive Algorithmus betrachtet in der ersten Iteration das mit (15) und (16)
bestimmte Best Pair. Fiir diese Parteienkombination wird mit der {iber alle anderen Zeilen
und Spalten kollabierten Tabelle und den gewdhlten 2x2 Verfahren die Wiahlerwanderung
geschitzt. Die so geschitzten Wéhler fiir die betrachtete Parteienkombination werden fiir
die folgenden Iterationen des Algorithmus als bereits erklért betrachtet. Dies bedeutet, dass
der Schitzwert fiir die innere Zelle der Wahlerwanderungstabelle gespeichert wird und zur
Vorbereitung der néchsten Iteration die gebietsspezifischen Schitzungen von den Réndern
der Gebietseinheiten, den beobachteten aggregierten Wahlergebnissen, abgezogen werden.
AnschlieBend wird mit (15) und (16) und den neuen Réndern das néchste Best Pair
bestimmt. Der Algorithmus iteriert solange, bis das Abbruchkriterium, ein vorgegebener
Anteil an erkldrten Wahlberechtigten, erreicht wird.”

Eine Implikation des Algorithmus ist, dass in den ersten Iterationen, aufgrund der
Definition des Best Pairs, tendenziell Wihlerwanderungen von grofen Parteien, vor allem
deren Loyalitdtsraten, betrachtete werden. Fiir diese Parteien liegen bereits Anfangs relativ
viel Information in den Réndern vor. In jeder folgenden Iteration wird der Anteil der noch
zu erklarenden Wahlberechtigten niedriger, und es ist moglich anzunehmen, das die Rander
in den spéteren Iterationen, die den in den vorhergehenden Iterationen noch nicht erklédrten
Wahlberechtigten entsprechen, mehr Informationen {iber die kleineren Parteien beinhalten.
Weiterhin ist es moglich und auch beabsichtigt, dass der Algorithmus mehrmals eine
bestimmte Parteienkombination zum Best Pair bestimmt und so die Schétzung der
Waihlerwanderung verbessert.”’

Das von Andreadis und Chadjipadelis genutzte 2x2 Verfahren™ stammt von Bernard

Grofman und Samuel Merrill” und ist in der Lage gebietsspezifische Schitzwerte fiir die

75 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009, S. 210-211.

76 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009, S. 212-213.

77 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009. S. 208 und S. 210-211.

78 Eine kurze Erlduterung des Modellansatzes von Grofman und Merill befindet sich im Anhang, siche
Anhang X.1..

79 Grofman, Bernard / Merrill, Samuel: Ecological Regression and Ecological Inference. In: King, Gary /
Rosen, Ori / Tanner, Martin A. (Editoren): Ecological Inference: New Methodological Strategies,
Cambridge, 2004, S. 123-143.
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Wihlerwanderung zu bestimmen. Diese Eigenschaft ist fiir den von Andreadis und
Chadjipadelis vorgeschlagenen Algorithmus insofern notwendig, da bei jeder Iteration eine
Anpassung der noch nicht erklirten Wihler erfolgt, und fiir diese Anpassung valide
gebietsspezifische Schitzwerte zur Verfiigung stehen miissen. Jedoch ist der Algorithmus
nicht auf das genutzten 2x2 Verfahren festgelegt. Die Autoren schreiben dazu:

,For this task in our method any of the known methods for the solution of the
2x2 ecological inference problem could be used.“*

Die Autoren zogen zwei 2x2 Verfahren fiir ihre Anwendung in die engere Auswahl®'. Da
beide Verfahren jedoch ihre Stirke aus der Information in den Réndern ziehen sollen, ist es
Andreadis und Chadjipadelis zufolge sinnvoller, die verfligbaren Ressourcen in einer
Erhohung der nutzbaren Gebietseinheiten, als in komplizierte, aufwindige und intensive
Verfahren zur Modellierung der Daten zu investieren.®

Thomas Kellermann schlug 2011 eine Verdnderung des von Andreadis und
Chadjipadelis vorgeschlagenen Algorithmus vor. Wihrend diese in ihrer Argumentation
von einer tendenziell hohen Loyalitit, im Vergleich zu den Wéhlerwanderungen zwischen
den Parteien, ausgehen,® garantiert ihr Algorithmus nicht, dass die Loyalititsraten in den
ersten Iterationen auch alle geschitzt werden. Dies kann Kellermann zufolge unter
Umstidnden zu Problemen und unrealistischen Schitzwerten fithren. Kellermann greift
diesen Aspekt daher auf und schligt vor, dass in den ersten Iterationen erzwungen wird, die
Loyalitétsraten einmal zu schétzen. Die Auswahl der Reihenfolge erfolgt dabei weiterhin
tiber die Best Pair Methode. Andere Zellen sollen erst anschlieBend betrachtet werden.®
Kellermanns Erweiterung ist insofern fiir diese Arbeit relevant, dass sein Modell von

einigen Stidten in Deutschland zur Schitzung der Wéhlerwanderung genutzt wird.

80 Andreadis / Chadjipadelis, 2009. S. 212.

81 Anmerkung: Es handelt sich um Kings 1997 vorgestelltes Modell fiir den 2x2 Fall und Grofman und
Merrills Modell aus dem Jahr 2004.

82 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009. S. 212.

83 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009. S. 207.

84 Vgl. Kellermann, Thomas: Vom Wahlergebnis zur Wahlerwanderung: Welche Wiahler wechselten wie
ihre Entscheidung, Stadtforschung und Statistik, 2011(1), 2011, S. 38.
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11.3.4. Hierarchische Modelle

Ein moglicher Ansatz die notwendigen Annahmen bei der 6kologischen Inferenz
flexibler zu formulieren, ist ein mehrstufiger, hierarchischer Modellaufbau. Bei einem
solchen Modell kann eine Strukturannahme fiir jedes einzelne Gebiet aufgestellt werden.
Um eine Schitzbarkeit zu gewihrleisten, muss jedoch, wie bei den zuvor vorgestellten
Modellen, =zusétzlich auch noch eine Annahme getroffen, die die -einzelnen
Gebietseinheiten verbindet. Auch wenn Modelle, die hierarchisch aufgefasst werden
konnen, bereits zuvor vorgeschlagen worden sind®, machte vor allem Kings Methode fiir
die Okologische Inferenz*® diesen Ansatz populdr. Zur Zeit handelt es sich um den
Modellansatz der okologischen Inferenz, der die meisten Weiterentwicklungen in den

letzten Jahren gesehen hat.
11.3.4.1. Allgemeine Beschreibung

Kings 1997 vorgeschlagenes Modell kann zu einem als Random Effekt Modell
aufgefasst werden.*” Es ist jedoch auch moglich, dass Modell als hierarchisches Modell zu
interpretieren. Bei diesem fiir den 2x2 Fall entwickelten Modell wird auf der Ebene der
betrachteten Gebietseinheiten die deterministische Information in den Réndern genutzt. Fiir
jedes Gebiet werden nur Ubergangswahrscheinlichkeiten als valide angenommen, die diese
Restriktionen erfiillen. Die Restriktion ldsst sich dabei als Gerade im Raum der
Ubergangswahrscheinlichkeiten ~ auffassen.  Als  gemeinsame  Verteilung  der
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Gebiete wird eine bivariate Normalverteilung
angenommen, die auf das Einheitsquadrat [0,1]x[0,1] trunkiert wird. Diese
Verteilungsannahme verbindet die einzelnen Gebietseinheiten und erlaubt so die Schitzung
mit dem Modell.®

1999 wurde von King, Rosen und Tanner das Binomial-Beta Modell fiir die 6kologische
Inferenz im 2x2 Fall vorgestellt. Es handelt sich dabei explizit um ein hierarchisches
Bayesianisches Modell, dass zur Schitzung auf Markov-Ketten-Monte-Carlo (MCMC)

Methoden zugreift.* Grundlegend basieren hierarchische Modellen auf folgenden Prinzip:

85 Vgl. z. B. Brown, Philip J. / Payne, Clive D.: Aggregate Date, Ecological Regression, and Voting
Transitions. Journal of the American Statistical Association, Volumen 81, Nummer 394, 1986, S. 452,
aber auch Erweiterungen der Goodman Regression, die eine Abhéngigkeit der
Ubergangswahrscheinlichkeiten von Kovariablen erlauben, kénnen entsprechend aufgefasst werden.

86 King, 1997.

87 Siehe z. B. Gschwend, Thomas: Okologische Inferenz. In: Behnke, Joachim / Gschwend, Thomas /
Schindler, Delia / Schnapp, Kai-Uwe (Editoren): Methoden der Politikwissenschaft: neuere qualitative
und quantitative Analyseverfahren., Baden-Baden, 2006, S. 230.

88 Vgl. King, 1997, S. 93-99.

89 King/ Rosen / Tanner, 1999, S. 61-90.

33



Y B~ p(yIB) (17)

ﬁinz(B|e) (18)

Im Allgemeinen soll eine abhéngige Variable Y durch einen Parameter(vektor) 6 erklart
werden. Es ist jedoch nicht immer ohne weiteres moglich, eine entsprechende Verteilung
direkt und geschlossen zu spezifizieren. Von hierarchische Modellen wird gesprochen,
wenn die Verteilung von Y|0 nicht geschlossen, sondern mehrstufig aufgebaut wird.
Gleichung (17) und (18) zeigen eine zweistufige Konstruktion. Auf der ersten Ebene (17)
hingt die Verteilung von Y; von einen Parameter(vektor) i ab. Der Parameter(vektor) f3;
wiederum folgt einer Verteilung, die von einem Parameter(vektor) 0, der unabhingig von i
ist, abhingt (18). Mit beiden Verteilungen lésst sich wiederum die interessierende

Verteilung von Y0 bestimmen.”

p(r10)= [ pi(v1B) palBlo)ap= | plv.Bl0) ap (19)

Die hierarchische Konstruktion des Zusammenhangs hat den Vorteil, dass
Zusammenhdnge modelliert werden konnen, fiir die keine geschlossene Verteilung
spezifiziert werden kann. Es ist nur notwendig, die einzelnen Ebenen des Modells
spezifizieren zu konnen. Es ist daher moglich, mittels hierarchischen Modellen
kompliziertere Zusammenhinge abzubilden. Die Berechnung des Integrals in (19) stellt
jedoch eine zusitzliche Schwierigkeit dar, da im Allgemeinen eine Berechnung des
Integrals und eine direkte Spezifikation der interessierenden Verteilung nicht moglich ist.
Zur Schitzung wird daher oft auf Bayesianische Schitzverfahren, vor allem MCMC-
Methoden zuriickgegriffen.”

Beim hierarchischen Binomial-Beta Modell wird fiir die einzelnen Gebietseinheiten
jeweils eine Binomialverteilung angenommen. Dabei werden jedoch nicht die inneren
Zellen, sondern eine Randsumme, bei Wihlerwanderungen entspricht dies dem
Wahlergebnis der zweiten Wahl, betrachtet. Der Parameter der Binomialverteilungen ist
jeweils eine gewichtete Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten und dem Rand, der
hier dem relativen Wahlergebnis bei der ersten Wahl entspricht. Als gebietsiibergreifende
Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten werden bei diesem Modell zwei

unabhdngige Beta-Verteilungen angenommen. Die Hyperprioris der Parameter der Beta-

90 Vgl. King / Rosen / Tanner, 1999, S. 69 und Robert, Christian: The Bayesian choice: from decision-
theoretic foundations to computational implementation. Springer Science & Business Media, 2007,
S. 460-462.

91 Vgl. King/ Rosen / Tanner, 1999, S. 69—70 und Robert, 2007, S. 301-303.
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Verteilungen sind Exponentialverteilungen.”” Wakefield analysierte 2004 dieses Modell
und kritisierte die Wahl der Verteilung auf der ersten Ebene. Anstelle der
Binomialverteilung fiir die Randsumme schligt Wakefield eine Faltung von zwei
Binomialverteilungen vor, die die inneren Zellen reprdsentieren. Weiterhin untersuchte er
auch die  Auswirkung der Wahl der gemeinsamen  Verteilung  der
Ubergangswahrscheinlichkeiten und der Hyperprioris.”

Gemeinsam haben hierarchische Bayesianische Modelle, die mittels MCMC-Methoden
geschitzt werden, dass bestimmte GroBen vorab festgelegt werden miissen. Die am
wenigsten kritische Grofe stellt dabei die Anzahl der genutzten Ziehungen, d. h. die fiir die
Schitzung der Kennwerte der Posteriori-Verteilung verwendeten Werte der Markov-Kette,
dar. Es muss nur ein Wert festgelegt werden, der eine adidquate Bestimmung der
interessierenden Grofle erlaubt. Kritischer sind die Festlegung des Burn-Ins und des
Thinnings. Der Burn-In legt fest, wie viele Werte am Anfang der Kette verworfen werden,
da die Kette als noch nicht gegen die Posteriori-Verteilung konvergiert angenommen wird.
Thinning definiert die Anzahl der Beobachtungen, die zwischen zwei Ziehungen aus der
Kette verworfen werden.”* Eine sinnvolle Festlegung der beiden Werte ist notwendig, da
z. B. ein zu niedriger Burn-In zu einer verzerrten Schétzung fiihren kann. Am Anfang ist
die Kette noch von den Startwerten abhidngig und nicht gegen die Posteriori-Verteilung
konvergiert.”” Das Thinning dient dazu, relativ unabhingige Ziehungen aus der Posteriori
zu erhalten. Benachbarte Beobachtungen einer Markov-Kette sind im Allgemeinen
korreliert und koénnen nicht als unabhingig angesehen werden.”® Wenn jedoch geniigend
Werte einer Kette zwischen zwei Ziehungen verworfen werden, kdnnen die Ziehungen als
unabhédngig betrachtet werden. Alternativ wird Thinning auch dazu verwendet, um lédngere
Ketten berechnen zu konnen. Indem nicht jeder Wert gespeichert wird, kann der
Speicherbedarf in kontrollierbaren Rahmen gehalten werden.

Eine weitere festzulegende ,,Gro3e* sind die Priori-Verteilungen, und dabei vor allem
die Wahl der Parameter der Hyperprioris bei hierarchischen Bayesianischen Modellen.
Dies stellt eine Starke der Bayesianischen Modellierung dar, da spezifisches Vorwissen und

die Unsicherheit liber dieses Vorwissen explizit im Modell beriicksichtigt werden kann. Im

92 Vgl. King / Rosen / Tanner, 1999, S. 71-72. Auf eine formale Darstellung wird verzichtet, da das
Binomial-Beta Modell und das nachfolgend vorgestellte Multinomial-Dirichlet Modell eine
vergleichbare Modellstruktur besitzen.

93 Vgl. Wakefield, 2004, S. 390-391, S. 400-404 und S.406—417.

94 Vgl Robert, 2007, S. 314.

95 Vgl Robert, 2007, S. 302.

96 Vgl. Robert, 2007, S. 302.
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Allgemeinen werden jedoch meistens nicht-informative Priori-Verteilungen gewéhlt.
Nichtsdestoweniger stellt die Wahl der Parameter der Hyperprioris eine Entscheidung dar,
die bewusst getroffen werden sollte, da sie Einfluss auf die Modellschidtzung haben kann.
In Kapitel 11.3.4.4. wird kurz auf die Wahl geeigneter Parameter bei der Schitzung von

Wihlerwanderungen eingegangen.
11.3.4.2. Multinomial-Dirichlet Modell

Das 2001 vorgestellte Multinomial-Dirichlet Modell von Rosen, Jiang, King und
Tanner” stellt eine direkte Erweiterung des Binomial-Beta Modells fiir den RxC Fall dar.
Bei einer Anwendung des Multinomial-Dirichlet Modells im 2x2 Fall entspricht dieses
daher auch dem Binomial-Beta Modell. Es handelt sich bei dem Modell ebenfalls um ein
hierarchisches Bayesianisches Modell,” bei dem die Schitzung mittels MCMC-Methoden
erfolgt. Der Vorteil des Multinomial-Dirichlet Modells gegeniiber dem Binomial-Beta
Modell ist, dass ersteres direkt fiir Wihlerwanderungen im RxC Fall genutzt werden kann,
wihrend fiir eine Anwendung des Binomial-Beta Modell ein wie in Kapitel I1.3.3.
beschriebener Algorithmus genutzt werden miisste.

Auf der ersten Ebene des Modells, den einzelnen Gebietseinheiten, wird fiir das

Ergebnis der zweiten Wahl eine Multinomialverteilung angenommen.”

(NCSU,2013,i’ NSPD,2013,i’ s NNW,ZOB,i) ~ MNL(GCSU,I" eSPD,i’ e eNW,i’ Nz) (20)

Nrareiz013; €ntspricht der Anzahl der Wéhler fiir die jeweilige Partei bei der zweiten Wahl im
Gebiet i, N; der Anzahl der Wahler im Gebiet i. Er wird wie beim Binomial-Beta Modell
angenommen, dass die gebietsspezifischen Parameter Opa.i; als eine gewichtete Summe der

Ubergangswahrscheinlichkeiten dargestellt werden kénnen. Es gilt z. B. fiir Ocsy;:'®

GCSU,i = I3CSU2009,CSU2013,1‘*PCSU,2OO9,i+“'+[3NW2009,CSU2013,i*PNW,2009,i

R
= Z |31~,CSU2013,i*Pr,2009,i
r=1

21)

Der in Gleichung (21) dargestellte Zusammenhang zwischen den Parametern Opyi; und
den Ubergangswahrscheinlichkeiten und dem Wahlergebnis der ersten Wahl folgt dem in
Gleichung (3) dargestellten deterministischen Zusammenhang und der Grundstruktur der

okologischen Regression nach Goodman (7). Im Gegensatz zur Regression nach Goodman

97 Vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001.

98 Es sei darauf hingewiesen, dass von den Autoren auch eine Schétzmethode basierende auf einer
nichtlinearen kleinsten Quadrate Methode vorgeschlagen wird, vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001,
S. 142—-147.

99 Vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001, S. 137.

100 Vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001, S. 137.
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wird aber von gebietsspezifischen Ubergangswahrscheinlichkeiten ausgegangen und es
wird der Erwartungswert des zweiten Wahlergebnisses betrachtet.

Um eine Schéitzbarkeit des Modells zu ermoglichen, ist auf der zweiten Ebene des
Modells eine Annahme iiber die Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen
den Gebieten notwendig. Folgend der Uberlegungen beim Binomial-Beta Modell wird fiir
jede Zeile eine gemeinsame Dirichlet-Verteilung angenommen. Zusitzlich wird
angenommen, dass a priori die einzelnen Zeilen unabhédngig voneinander sind. Es gilt

daher z. B. fiir die erste Zeile im Gebiet i:'"!

(BCSUZ()W, CSU2013,i” BCSUZ()()Q,SPDZ/)H R AR l?)CSUZ()()Q ,NW2013, i) (22)

~ Dirichlet (aCSUZ()OQ,CSUZ()Ij‘ » Ocsu2009 sPD2013 7+ » a‘CSUZOOQ',NWZ()]S)

Die Nutzung der Dirchlet-Verteilung stellt sicher, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten
in jeder Zeile in der Summe 1 ergeben, die in Gleichung (1) aufgestellte Restriktion ist
daher  automatisch  erfiillt. Im  Gegensatz zu den  gebietsspezifischen
Ubergangswahrscheinlichkeiten handelt es sich bei den Parametern der Dirichlet-
Verteilung um globale Parameter, d.h., sie gelten fiir jedes Gebiet. Aufgrund
moglicherweise vorhandener Unterschiede in der Zahl der Wahlberechtigten in den
Gebietseinheiten, sind die Erwartungswerte der Dirichlet-Verteilung jedoch im
Allgemeinen nicht mit den globalen Ubergangswahrscheinlichkeiten identisch. Als
Hyperpriori fiir die Parameter der Dirichlet-Verteilung wird von Rosen, Jiang, King und
Tanner jeweils eine Exponentialverteilungen angenommen. Z. B. gilt fiir den Parameter

.102
Olcsu2009,c5U2013¢

Oesuzoo9, csuz013 ~ €XP (Kcswaog, CSUZ()13) (23)

Wihrend es moglich ist, wie in Gleichung (23), fiir jeden Parameter der Dirichlet-
Verteilungen eine eigene Hyperpriori zu definieren, wird im Allgemeinen fiir alle

Parameter eine identische Verteilung gewahlt. Es gilt daher:
a, . ~exp(A), Vre(l,. R}, cell,., C| (24)

Als Wert fiir A wird von den Autoren 0,5 vorgeschlagen und im Beispiel genutzt.'®

Eine Softwareimplementierung des Multinomial-Dirichlet Modells fiir R'* stellt das R-

101 Vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001, S. 137. Im Artikel wird ein Modell mit Kovariablen
vorgestellt, die hier prdsentierte Form geht von einem Modell ohne Kovariablen aus und ist
entsprechend angepasst worden, vgl. daher auch: King / Rosen / Tanner, 1999, S. 72.

102 Vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001, S. 138 und King / Rosen / Tanner, 1999, S. 72.

103 Vgl. Rosen / Jiang / King / Tanner, 2001, S. 139 und King / Rosen / Tanner, 1999, S. 72.

104 R Core Team: R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria, 2013, URL: http://www.R-project.org/.
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Paket eiPack'” dar. Abweichend vom 2001 vorgeschlagenen Modell erlaubt diese
Implementierung eine etwas allgemeinere Spezifikation der Hyperprioris. Anstelle einer
fiir alle Parameter genutzten Exponentialverteilung wird eine Gamma-Verteilung fiir die
Hyperprioris genutzt. Die Exponentialverteilung kann als Spezialfall der Gamma-
Verteilung angesehen werden.'”

Die Softwareimplementierung von Thomas Schlesinger im R-Paket eiwild'”’ erlaubt
eine noch flexiblere Definition der Hyperprioris. Anstelle einer identischen Verteilung fiir
alle Parameter kann fiir jeden Parameter eine eigene Hyperpriori spezifiziert und somit

zellspezifisches Vorwissen angegeben werden.
11.3.4.3. Multinomial-(log-)Normal Modell

Ein weiteres hierarchisches Bayesianisches Modell, das fiir den RxC Fall vorgeschlagen
wurde, ist das Multinomial-Normal Modell von Greiner und Quinn. Das im Jahr 2009
vorgestellte Modell weicht bei den Verteilungsannahmen auf beiden Ebenen deutlich vom
Multinomial-Dirichlet Modell ab. Die Schitzung des Modells erfolgt jedoch wie beim
Multinomial-Dirichlet Modell auch mittels MCMC.'*®

Beim  Multinomial-Normal =~ Modell ~werden die inneren  Zellen  der
Wihlerwanderungstabelle direkt als interessierende GroBe'” betrachtet und modelliert.
Anstelle einer Verteilung fiir den Rand, fiir das beobachtete Wahlergebnis, wird fiir jede
Zeile der Wihlerwanderungstabelle eine Multinomialverteilung angenommen. Die
einzelnen Multinomialverteilungen fiir jede Zeile werden dabei a priori als unabhingig

betrachtet. Es gilt daher z. B. fuir die erste Zeile:'?

(NCSU 2009,CSU 2013,i2 ===~ NCSU 2009,NW2013,i) (25)

~ MNL (BCSUZ()()Q ,CSU2013,i7 "> E)CSU2009,NW2013,1‘ ’ NCSU,2009, i)

Nesuaoo.csuzoi3,i steht dabei fiir die Wahler, die im Gebiet i1 in beiden Wahlen fiir die CSU
gestimmt haben, Ncsuo0,i entspricht der Zahl der Wihler fiir die CSU im Gebiet 1 im Jahr
2009. Im Gegensatz zum Multinomial-Dirichlet Modell, bei dem die linke Seite von

105 Lau / Moore / Kellermann, 2007 und Lau, Olivia / Moore, Ryan T. / Kellermann, Michael: eiPack:
Ecological Inference and Higher-Dimension Data Management, R package version 0.1-7, 2012.
http://CRAN.R-project.org/package=eiPack.

106 Vgl. Lau/ Moore / Kellermann, 2007, S. 46.

107 Schlesinger, Thomas: Kombination von Aggregat- und Individualdaten bei der Analyse von RxC-Tafeln.
Neue Implementierungen in R, Masterarbeit, 2013 und Schlesinger, Thomas: eiwild: Ecological
Inference with individual and aggregate data. R package version 0.6.7, 2014. http://CRAN.R-
project.org/package=eiwild.

108 Vgl. Greiner / Quinn, 2009.

109 Andere interessierende GroBen, wie z. B. die Ubergangswahrscheinlichkeiten, werden dann aus den
geschétzten inneren Zellen der Wahlerwanderungstabelle berechnet, vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 68.

110 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 70.
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Gleichung (20) bekannt ist, werden beim Multinomial-Normal Modell nicht beobachtete
GroBen betrachtet. Die einzig bekannte Grofe in Gleichung (25) ist die Zahl der Wihler
fiir die jeweils betrachtete Partei.

Die Modellierung in der Form von Gleichung (25) garantiert, dass die
Zeilenrestriktionen erfiillt sind. Zur Wahrung der Spaltenrestriktion ist eine weitere
Annahme notwendig. Die aus den einzelnen Multinomialverteilungen resultierende
Spaltensumme muss den beobachteten Rand entsprechen. Es muss daher auch gelten,

dass:'!

M=

N, oi=N oo Vee(l,..,Cl]  (26)

r,c,i
r=1

Neooi3,; steht dabei fiir den beobachten Rand, d. h. die Zahl der Wéhler der Partei in der
Spalte ¢ bei der zweiten Wahl im Gebiet i. Im Modell werden diese Restriktionen durch
Indikatorfunktionen abgebildet.'"

Auf der zweiten Ebene des Modells wird ebenfalls ein Zusammenhang zwischen den
Gebieten hergestellt, um die Schidtzung zu ermdglichen. Dafiir erfolgt in einem ersten

Schritt eine multivariate Logit-Transformation der Ubergangswahrscheinlichkeiten:'"

(U)cswoosw, Csu2013, i -+ » © csU2009, Sonst2013 ,i)
_ Besvz009,csuzois, i Besu2009, sonsi2013, 1 (27)
=|log , ..., log
Besvz00, w2013, 1 Besvz000, w013, 1

Fiir die Transformation muss zuerst eine Referenzpartei festgelegt werden, Greiner und
Quinn nutzten dafiir die ,,Enthalter”, was bei einer Wéhlerwanderung den Nichtwéhlern
(NW) entspricht. Die Transformation sorgt auch dafiir, dass die Dimension reduziert wird
und dass anstelle von R x C Ubergangswahrscheinlichkeiten R x (C-1) transformierte
Parameter betrachtet werden.'*

Fiir alle Logit-transformierten Ubergangswahrscheinlichkeiten wird eine gemeinsame,
d. h. eine R x (C-1)-variate, Normalverteilung angenommen. Diese Modellierung erlaubt
im Gegensatz zu den zeilenweise unabhingig angenommenen Dirichlet-Verteilungen beim
Multinomial-Dirichlet Modell a priori eine flexiblere Beriicksichtigung von mdglichen
Korrelationen zwischen den einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeiten, innerhalb einer
Zeile, aber auch zwischen den einzelnen Zeilen. Diese groflere Flexibilitét fithrt aber zu

einer deutlich groBeren Zahl von zu schéitzenden Parametern auf dieser Ebene. Wiahrend

111 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 72.
112 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 72.
113 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 70.
114 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 70.
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beim Multinomial-Dirichlet Modell R x C a-Parameter zu bestimmen sind, miissen beim
Multinomial-Normal Modell insgesamt R x (C-1) Erwartungswerte und 0,5 x R x (C-1) x
(R x (C-1) + 1) Varianzkomponenten bestimmt werden.

Als Hyperpriori fiir die Erwartungswerte der Normalverteilung nutzen Greiner und
Quinn eine Normalverteilung, flir die Varianz wird eine inverse Wishart-Verteilung
angenommen. In der aktuellen Implementierung des Modells im R-Paket RxCEcolInf'" ist
es nur moglich, bei den beiden Hyperprioris eine Diagonalstruktur fiir die
Varianz(komponenten) zu spezifizieren, d. h. es ist nicht moglich eine Korrelationsstruktur
zwischen den Mittelwerten oder den Varianzkomponenten a priori anzunehmen. Es ist
jedoch moglich, fiir die Erwartungswerte spezifische Priori-Parameter in der Hyperpriori

anzugeben.
11.3.4.4. Vorwissen bei der Schitzung von Wihlerwanderungen

Die Wahl der Priori-Verteilungen und der Parameter dieser Verteilungen stellt im
Allgemeinen bei Bayesianischen Modellen eine relevante und wichtige Entscheidung dar.
Oft wird bei der praktischen Anwendung auf konjugierte oder nicht-informative
Verteilungen zuriickgegriffen.''

Bei der Schitzung von Wéhlerwanderungen mit hierarchischen Bayesianischen
Modellen stellt sich die Frage, welche Verteilungen mdglichst wenig Vorwissen, also
Annahmen tber die Verteilung der zu schitzenden Grofen, beinhalten. Nichtwissen oder
Vorwissen wird durch die Parameter- und Verteilungswahl bei den Verteilungen auf der
Ebene der Hyperprioris der Modelle festgelegt. Es greift aber zu kurz, nur die Verteilungen
auf dieser Ebene zu betrachten;'” bei hierarchischen Modellen ist es auch notwendig, die
Auswirkungen der Wahl auf allen Ebenen des Modells zu bewerten. Uber die
angenommene Struktur auf den anderen Ebenen beeinflusst die Wahl der Hyperprioris
auch das Priori-Wissen auf diesen Ebenen.

Bei den beiden in Kapitel 11.3.4.2. bzw. 11.3.4.3. vorgestellten Modellen werden fiir die
Ebenen der Modelle unterschiedliche Verteilungen angenommen. Jedoch haben beide
Modelle gemeinsam, dass es nicht moglich ist, echte nicht-informative Priori-Parameter zu
wihlen. Dies liegt an der besonderen Struktur der Daten. Die Problematik bei der Wahl der

Priori-Parameter soll kurz am Beispiel des Multinomial-Dirichlet Modells dargestellt

115 Greiner, D. James / Baines, Paul / Quinn, Kevin M.: RxCEcolInf. R x C Ecological Inference With
Optional Incorporation of Survey Information. R package version 0.1-3., 2013, http://CRAN.R-
project.org/package=RxCEcolInf.

116 Vgl. Robert, 2007, S. 105-106.

117 Vgl. Wakefield, 2004, S. 406—407.
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werden. Tabelle 1 zeigt die Datensituation auf der ersten Ebene der Modelle.

Auf der Ebene von Tabelle 1 wiirde ein moglichst nicht-informatives Priori-Wissen
keine der Zellen der Tabelle bevorzugen. Da beim Multinomial-Dirichlet Modell die
Ubergangswahrscheinlichkeiten betrachtet werden, miissten diese daher a priori als
gleichwertig angesehen werden. Dies impliziert aber, dass der Priori-Erwartungswert der
Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht 0,5 sein kann, sondern genau 1/C entspricht, d. h.
von der Anzahl der Spalten der Tabelle abhéngt.

Auf der Ebene der Ubergangswahrscheinlichkeiten wiirde wiederum ein moglichst
nicht-informative Priori-Wissen keinen moglichen Wert bevorzugen, d. h. alle moglichen
Ubergangswahrscheinlichkeiten im Intervall [0,1] wiirden a priori als gleichwertig
betrachtet. Dies wiirde eine Verteilung erfordern, die den Erwartungswert 0,5 hat und den
gesamten moglichen Bereich [0,1] abdeckt. Abgesehen vom Spezialfall C = 2 sind jedoch
beide Bedingungen fiir nicht-informatives Vorwissen auf Ebene der Tabelle bzw. der
Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht miteinander vereinbar.''®

Abbildung 2 zeigt den Unterschied zwischen einer nicht-informativen, d. h. alle Spalten
werden als gleichwertig angesehen, und einer informativen Wahl der Parameter fiir die
Hyperprioris. Bei der ersten Zeile werden fiir alle Spalten die gleichen Parameter fiir die
Gamma- Verteilung (shape = 4, rate = 2) angenommen. Diese gewdhlten Werte entsprechen
den Standardwerten in den R-Paketen eiPack'” und eiwild'®. Fiir alle Spalten ist daher das
Vorwissen identisch, ein Grof3teil der Masse der Verteilungen ist kleiner als 0,5 und der
Erwartungswert der Verteilungen ist 1/7. In der zweiten Zeile wird zellspezifisches
Vorwissen flir die erste Spalte angenommen. Dieses wird durch die gewéhlten Parameter
(shape = 8, rate = 0,5) ausgedriickt. Fiir alle anderen Spalten werden die gleichen
Parameter wie in der ersten Zeile verwendet. Die Priori-Wahrscheinlichkeit fiir groBBere
Werte ist aufgrund der Anderung fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit in der ersten Spalte
deutlich groBer als bei der fiir alle Spalten identischen Wahl.'?! Die héhere Priori-

118 Vgl. Klima, André / Schlesinger, Thomas / Kiichenhoff, Helmut / Thurner Paul W.: Combining
aggregate data and exit-polls for the estimation of voter transitions, unverdffentlichtes Manuskript,
2016, S. 9-11.

119 Lau/ Moore / Kellermann, 2012.

120 Schlesinger, 2014.

121 Falls spezifisches Vorwissen spezifiziert werden soll, muss beriicksichtigt werden, dass unterschiedliche
Parameter zu einer scheinbar identischen Verteilung auf der in Abbildung 2 gezeigten Ebene fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiihren konnen. Abbildung 2 =zeigt die Dichten fiir alle
Ubergangswahrscheinlichkeiten und beriicksichtigt daher die Streuung der Verteilungen zwischen den
Gebieten (2. Ebene des Modells) und die Streuung der Verteilungen innerhalb der Gebiete (1. Ebene des
Modells). Eine grofle Variabilitit bei der Verteilung zwischen den Gebieten mit niedriger Variabilitét in
den Gebieten kann in dieser Darstellung eine dhnliche Dichte zeigen, wie eine niedrige Variabilitit
zwischen den Gebieten mit hoher Variabilitit in den Gebieten. Jedoch unterscheidet sich das
angenommene Vorwissen in beiden Fallen.
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Prioriwissen beim Multinomial-Dirichlet Modell:
Darstellung der Auswirkung der Wahl der Parameter der Hyperprioris
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Abbildung 2: Darstellung der Auswirkung der Wahl der Parameter bei den Hyperprioris beim
Multinomial-Dirichlet Modell; die erste Zeile zeigt eine flir allen Spalten identische Wahl, die
zweite Zeile zeigt fiir die erste Spalte eine abweichende Wahl, so dass fiir diesen Parameter eher
hohere Ubergangswahrscheinlichkeiten a priori erwartet werden. Die Spalten vier bis sechs werden
nicht angezeigt, sind jedoch identisch mit Spalte drei. Die gewihlten Parameter der Gamma-
Verteilung werden jeweils in der Uberschrift der Histogramme angegeben. Bestimmt mit der
Funktion prioriPlot aus dem R-Paket eiwild.

Wabhrscheinlichkeit fiir groBere Werte fiir die erste Spalte impliziert aber auch, dass fiir alle
anderen Spalten im  Vergleich zu ersten  Zeile eher  niedrigere
Ubergangswahrscheinlichkeiten erwartet werden.

Bei der Schitzung von Wihlerwanderungen kann im Allgemeinen davon ausgegangen
werden, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die groBen und etablierten Parteien
nicht der ersten Zeile von Abbildung 2 entsprechen und die zweite Zeile mit
zellspezifischen Vorwissen ndher an der Wahrheit liegt. Die Loyalititsrate der Wahler
dieser Parteien ist im Allgemeinen deutlich groBer als die Ubergangsraten zu anderen
Parteien. Das eigentlich nicht-informative Vorwissen wiirde daher a priori etwas
implizieren, was an sich als sehr unwahrscheinlich betrachtet werden muss. Inwiefern die
Beriicksichtigung von informativen zellspezifischen Vorwissen die Schétzgiite des Modells

beeinflusst, wird in Kapitel I11.4.1. mit untersucht.
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I1.4. Modellvergleich und Evaluierung 6kologische Inferenz

Im Kapitel I1.3. werden einige Modelle fiir die 6kologischen Inferenz vorgestellt, die
entweder explizit fiir die Schitzung von Wéihlerwanderungen in Mehrparteiensystemen
entwickelt worden sind oder aufgrund ihrer Modellstruktur als dafiir besonders geeignet
angesehen werden konnen. In diesem Kapitel werden diese detailliert auf ihre Eignung
untersucht. Dabei werden die zuvor vorgestellten Erweiterungen aber nur zum Teil mit
beriicksichtigt. Diese Einschrinkung ist notwendig, um die Zahl der betrachteten Modelle

auf einem handhabbaren Niveau zu halten.
I1.4.1. Datengrundlage

Um einen ersten Eindruck von der Eignung der Modelle bei der Schétzung von
Wiahlerwanderungen zu erlangen, wird mit den ausgewéhlten Modellen, siche Tabelle 6,
die Wihlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2005'* und 2009'* in Miinchen
geschitzt. Dabei wird auf die amtlichen Wahlergebnisse fiir beide Wahlen auf
Wahlbezirksebene'** zuriickgegriffen.

Da bei der 6kologischen Inferenz jedoch angenommen wird, dass bei beiden Wahlen die
gleichen Gebiete betrachtet werden, sind die amtlichen Wahlergebnisse nicht direkt
verwendbar. Ein verdnderter Zuschnitt der Wahlbezirke, wie in Miinchen zwischen den
Bundestagswahlen 2005 und 2009 geschehen, erfordert es, iiber die Zeit konstante

Wahlbezitke zu bilden. Die Zusammenlegung erfolgte unter Zuhilfenahme der

Kurzname Modell Kapitel
Goodman Okologischen Regression nach Goodman I1.3.1.

Thomsen Thomsens Probit/Logit Modell I1.3.2.

And & Cha Rekursiver Algorithmus von Andreadis und Chadjipadelis | 11.3.3.2.
Kellermann Kellermanns Version von And & Cha 11.3.3.2.
M-D M Multinomial-Dirichlet Modell 11.3.4.2.
RxCEcol Multinomial-Normal Modell 11.3.4.3.

Tabelle 6: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Ubersicht iiber die weiter

betrachteten Modell in Kapitel I1.4.. Die erste Spalte zeigt den in Grafiken und zum Teil auch im

Text genutzten Kurznamen des Modells, die zweite Spalte zeigt den Modellnamen und die dritte
Spalte verweist auf das Kapitel, in dem das Modell vorgestellt wurde.

122 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
18.09.2005, Erst- und Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2005.
http://www.mstatistik-muenchen.de/themen/wahlen/wahlberichterstattung/btw2005/index.html  (zuletzt
aufgerufen am: 08.06.2016).

123 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen, 2009.

124 2005: 654 Urnenwahlbezirke; 2009: 664 Urnenwahlbezirke.
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Wabhlbezirkseinteilung'*

. Wenn sich der Umriss eines Wahlbezirkes nur in relativ geringen
Umfang zwischen 2005 und 2009 gedndert hat, wird dieser als iiber die Zeit konstant
betrachtet. Bei groBeren Anderungen im Zuschnitt wurden solange Wahlbezirke zu einem
Gebiet zusammengefasst, bis das Gesamtgebiet als iiber die Zeit konstanter Wahlbezirk
betrachtet werden kann.

Dieser Datenaufbereitungsschritt reduziert die Zahl der Wahlbezirke auf 314. Die
meisten dieser iiber die Zeit konstanten Wahlbezirke verfiigen iiber eine dhnliche Grofle,
d. h. eine vergleichbare Zahl an Wahlberechtigten. Der Median liegt bei 1376,5
Wabhlberechtigten, jedoch entstanden auch einige sehr groBe Wahlbezirke mit bis zu 56926
Wahlberechtigten. Die Briefwihler, die in gesonderten Briefwahlbezirken erfasst werden,
sind ihren Urnenwahlbezirken zugeordnet worden. Dabei wird angenommen, dass es
zwischen den Urnenwahlbezirken, die einen Briefwahlbezirk bilden, keine strukturellen
Unterschiede bei den Briefwéhlern gibt. Verdnderungen bei der Zahl der Wahlberechtigten
zwischen den beiden Wahlen werden iiber Anpassungen bei den Nichtwidhlern
aufgefangen. Fine etwas ausfiihrlicher Betrachtung dieser Annahmen erfolgt in Kapitel
IV.1..

Abbildung 3 zeigt die Wahlergebnisse bei beiden Wahlen fiir die gebildeten 314 iiber die
Zeit konstanten Wahlbezirke. Betrachtet werden die Zweitstimmen fiir die Christlich-
Soziale Union in Bayern e.V. (CSU), die Sozialdemokratische Partei Deutschlands (SPD),
die Freie Demokratische Partei (FDP), Biindnis 90/Die Griinen (Griine), die Partei Die
Linke (DieLinke). Alle anderen Parteien werden zu Sonstigen (Sonst) zusammengefasst.
Die Nichtwéhler (NW) beschreiben hier die Wahlberechtigten, die nicht oder ungiiltig
gewihlt haben, sowie mogliche Verdnderungen bei der Zahl der Wahlberechtigten im
Laufe der Zeit. Bei der Bundestagswahl 2009 zeigt sich bei der CSU und der SPD in fast
allen Wahlbezirken eine Verschlechterung des Wahlergebnisses. Die kleineren Parteien,
FDP, Griine und die Linke, sowie die Sonstigen, verbessern sich fast iiberall bei der
zweiten Wahl. Die Zahl der Nichtwihler sinkt tendenziell,'* wobei jedoch keine klare

Struktur zwischen den Wahlbezirken zu erkennen ist.

125 Die Bildung der iiber die Zeit konstanten Wahlbezirke erfolgte im Rahmen eines statistischen
Praktikums, vgl. Alkaya, Levent / Bracher, Johannes / Seibold, Heidi / Shao, Shuai: Analyse von Wahlen
in Miinchen, Praktikumsbericht, 2012, S. 1-2.

126 Die Reduktion der Nichtwahler ist auf die durchgefiihrte Datenaufbereitung zuriickzufiihren.
Verdnderungen bei der Zahl der Wahlberechtigten (2005: 840166, 2009: 895101) in den Wahlbezirken
werden iiber die Nichtwihler aufgefangen. Fiir viele Wahlbezirke gilt, dass es bei der zweiten Wahl
mehr Wahlberechtigte als bei der ersten Wahl gab. Wenn nur die Wahlberechtigten der jeweiligen Wahl
betrachtet werden, ist die Wahlbeteiligung 2009 niedriger (2005: 76.9%, 2009: 73,4%). Statistisches
Amt der Landeshauptstadt Miinchen, 2005 und Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen, 2009.
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Bundestagswahlen 2005 und 2009
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Darstellt sind die Wahlergebnisse der 314 Uber die Zeit konstanten Wahlbezirke
Briefwahler auf Urnenwahlbezirke verteilt

Abbildung 3: Wahlergebnisse (Zweitstimme) bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in

Miinchen fiir die gebildeten 314 iiber die Zeit konstanten Wahlbezirke. Briefwihler sind auf die

Umnenwahlbezirke verteilt. Sonstige (Sonst) umfasst alle nicht explizit betrachteten Parteien,

Nichtwihler (NW) beinhalten die Nichtwéhler, ungiiltige Stimmen und Verdnderungen bei der Zahl

der Wahlberechtigten. Jede Linie reprdsentiert bei jeder Partei jeweils einen Wahlbezirk.
(Datenquelle: Stadt Miinchen)
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11.4.2. Allgemeine Modelleigenschaften

Mit den so aufbereiteten Daten ist es moglich, die Wéhlerwanderung zwischen den
Bundestagswahlen 2005 und 2009 zu schitzen. Fiir die Anwendung der meisten Modelle
miissen jedoch noch Modellparameter festgelegt werden oder es gibt weitere Festlegungen,
die moglicherweise die Schidtzung beeinflussen. Um die Auswirkungen dieser
Festlegungen zu liberpriifen, werden die Parameterwahl und andere Festlegungen im ersten

Schritt fiir jedes Modell gesondert evaluiert.
11.4.2.1. MaB fiir den Modellvergleich

Die potentielle Auswirkung dieser Entscheidungen wird dabei anhand der geschitzten
Wihlerwanderungen bewertet. Bei einer relativ unwichtigen Entscheidung sollte es keine
groflen Unterschiede zwischen den geschitzten Wiahlerwanderungen geben, relevante
Entscheidungen wiirden wiederum mafBigeblich Einfluss auf die Schitzung haben und die
geschitzten Wihlerwanderungen wiirden sich deutlich voneinander unterscheiden. Um den
Unterschied zwischen den Schitzungen zu quantifizieren, wird in den folgenden
Betrachtungen der absolute Abstand AD zwischen den geschitzten Wihlerwanderungen
genutzt:

R

C
AD(TI’TZ) = Z Z|T1,r,c_T2,r,c

r=lc=1

(28)

T, und T, stehen in Gleichung (28) fiir die beiden betrachteten Wahlerwanderungstabellen,
Ty und Ty, fiir die inneren Zellen der Tabellen. Dabei handelt es sich um Tabellen in der
Form von Tabelle 1, bei der die inneren Zellen relative Haufigkeiten représentieren. Der
AD stellt die Summe der zellweise berechneten absoluten Unterschiede zwischen beiden
Tabelle dar. Er kann minimal null, bei identischen Tabellen, und maximal zwei annehmen.
Die Hilfte des ADs gibt an, wie viel Prozent der Wahlberechtigten in einer Tabelle anders
verteilt werden miissten, um zwei identische Tabellen zu erhalten, d. h. bei einem AD von
0,2 sind 10% der Wahlberechtigten in einer Tabelle im Vergleich zur anderen Tabelle
anders verteilt. Das MaB beschreibt vor allem die Ahnlichkeit von zwei Tabellen, es ist
jedoch nur bedingt geeignet, um die zellspezifische Ahnlichkeit der Schitzungen zu
quantifizieren. Offensichtlich impliziert ein AD von 0,2 bei einer 2x2 Tabelle tendenziell

eine grofere zellspezifische Abweichung als in einer 7x7 Tabelle.'”’

127 Ein dhnliches Mal} wurde bereits von Thomsen vorgeschlagen, vgl. Thomsen, 1987, S. 85.
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11.4.2.2. Modell-interne Evaluierung

Bei der 6kologischen Regression nach Goodman, siehe Kapitel I1.3.1., gibt es mehrere
Festlegungen, die vor der Schitzung getroffen werden miissen. In Gleichung (5) wird das
Modell mit relativen Héaufigkeiten P..0; dargestellt. Anstelle der relativen Haufigkeiten,
dem Standardmodell, ist es jedoch auch moglich, die Zahl der Wahlberechtigten N 2900, Zu
nutzen. Zusétzlich stellt sich auch die Frage, ob eine gewichtete oder ungewichtete
Regression gerechnet werden soll. Auch nach der Schitzung sind gegebenenfalls weitere
Anpassungen notwendig. Wie erwéhnt, ist nicht garantiert, dass alle geschédtzten
Ubergangswahrscheinlichkeiten im Intervall [0,1] liegen und somit inhaltlich interpretiert
werden konnen. Dies ist bei ca. 20" der 49 zu schitzenden Koeffizienten hier der Fall.
Zweil mogliche Algorithmen, mit denen die Schitzwerte korrigieren werden konnen,
wurden zuvor bereits vorgestellt.'”

Aus diesen Festlegungen resultieren insgesamt acht Moglichkeiten, die 6kologische
Regression nach Goodman durchzufithren. Tabelle 7 stellt den AD zwischen den
erhaltenen geschitzten Wéahlerwanderung fiir diese acht Modelle dar. Der groBite AD
zwischen zwei Modellen ist 0,56. Es handelt sich um den Unterschied zwischen der
gewichteten Regression mit relativen Haufigkeiten und der Korrektur nach Gleichung (10)

und der ungewichteten Regression mit der Zahl der Wahlberechtigten und der Korrektur
nach Gleichung (11).

Korrektur nach (10) Korrektur nach (11)
Pg Pu N, g N, u Pg P,u N, g N, u
Pg 0,00 0,07 0,24 0,41 0,20 0,18 0,42 0,56
Pu 0,07 0,00 0,19 0,36 0,22 0,17 0,40 0,54
N, g 0,24 0,19 0,00 0,21 0,33 0,25 0,32 0,45
N, u 0,41 0,36 0,21 0,00 0,42 0,38 0,27 0,35
Pg 0,20 0,22 0,33 0,42 0,00 0,10 0,29 0,43
P u 0,15 0,17 0,25 0,38 0,10 0,00 0,27 0,41
N, g 0,42 0,40 0,32 0,27 0,29 0,27 0,00 0,16

N,u 0,56 0,54 0,45 0,35 0,43 0,41 0,16 0,00
Tabelle 7: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, 6kologische Regression nach
Goodman, Schitzung der Wéahlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in
Miinchen, Unterschied zwischen den Schitzungen bei moglichen Festlegungen, dargestellt ist der
AD zwischen den geschitzten Wiahlerwanderungstabellen. P steht fiir Nutzung der relativen
Haufigkeiten, N fiir die Zahl der Wahlberechtigten, g steht fiir eine gewichtete Regression, u fiir
eine ungewichtete Regression, fiir Details zu den Korrekturverfahren fiir Schitzwerte auBerhalb des
Intervalls, siehe Kapitel 11.3.1.3..

Modell

(01) yoeu
INRII0Y

(I1) yoeu
INP[RII0Y]

128 Die genaue Zahl unterscheidet sich bei den betrachten Modellen, die Groenordnung ist jedoch &hnlich.
129 Vgl. Kapitel 11.3.1.3..
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Die meisten ADs liegen jedoch im Bereich von 0,20 — 0,30. Die niedrigsten Unterschiede
gibt es zwischen der gewichteten und ungewichteten Regression bei Nutzung der relativen
Haufigkeiten innerhalb eines Korrekturverfahrens. Das verwendete Korrekturverfahren hat
einen relevanten Einfluss auf die Schitzung.

Bei der Nutzung von Thomsens Probit/Logit Modell, siehe Kapitel 11.3.2., ist die
Festlegung einer Referenzpartei fiir den RxC Algorithmus notwendig. Es muss fiir jede der
beiden betrachteten Wahlen jeweils eine Referenzpartei festgelegt werden, so dass
insgesamt R x C Moglichkeiten bestehen. Im Folgenden wird jedoch fiir beide Wahlen
immer die gleiche Referenzpartei verwendet. Thomsen empfiehlt die Nutzung einer groen
neutralen Partei, bei der Schitzung von Wihlerwanderungen die Nichtwihler."*® Alternativ
kann Parks Erweiterung, siehe Kapitel I1.3.2.3., genutzt werden, bei der auf eine
Festlegung von Referenzparteien verzichtet werden kann. Daraus resultieren acht
Moglichkeiten, dass Modell zu spezifizieren.

Der AD zwischen den geschitzten Wahlerwanderungen ist in Tabelle 8 dargestellt. Wie
bei der okologischen Regression nach Goodman sind auch hier deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Schétzungen festzustellen. Den groften AD von 0,52 gibt es
zwischen der Schitzung mit der FDP bei beiden Wahlen als Referenzpartei und den
Sonstigen bei beiden Wahlen als Referenzpartei. Die meisten Werte sind auch hier grofer
als 0,2. Den geringste AD gibt es zwischen dem Modell mit den Nichtwéhlern bei beiden
Wahlen als Referenzpartei und Parks Vorschlag, bei dem auf eine Festlegung von

Referenzparteien verzichtet werden kann.

Ref-Partei | CSU SPD FDP Griine | DieLinke| Sonst NW Park
CSuU 0,00 0,22 0,29 0,25 0,37 0,46 0,34 0,42
SPD 0,22 0,00 0,20 0,19 0,45 0,52 0,39 0,47
FDP 0,29 0,20 0,00 0,23 0,44 0,50 0,37 0,45
Griine 0,25 0,19 0,23 0,00 0,40 0,44 0,32 0,39
DieLinke 0,37 0,45 0,44 0,40 0,00 0,32 0,21 0,24
Sonst 0,46 0,52 0,50 0,44 0,32 0,00 0,20 0,17
NW 0,34 0,39 0,37 0,32 0,21 0,20 0,00 0,10
Park 0,42 0,47 0,45 0,39 0,24 0,17 0,10 0,00

Tabelle 8: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Thomsens Probit/Logit Modell,

Schitzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen,

Unterschied zwischen den Schitzungen fiir mogliche Wahlen der Referenzparteien, dargestellt ist

der AD zwischen den geschétzten Wiahlerwanderungstabellen. Bei beiden Wahlen wird jeweils die

gleiche Referenzpartei genutzt, Park steht fiir Parks Vorschlag ohne Referenzpartei, siche Kapitel
11.3.2.3..

130 Vgl. Thomsen, 1987, S. 73—74 und S. 76.

48



Modell Standard Standard, a Complete Complete, a Standard, d
Standard 0,00 0,03 0,27 0,30 0,44
Standard, a 0,03 0,00 0,27 0,30 0,47
Complete 0,27 0,27 0,00 0,05 0,59
Complete, a 0,30 0,30 0,05 0,00 0,63
Standard, d 0,44 0,47 0,59 0,63 0,00

Tabelle 9: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Thomsens Probit/Logit Modell,
Schitzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen,
Unterschied zwischen den Schétzungen bei den weiteren Festlegungen in der Software, dargestellt
ist der AD zwischen den geschétzten Wéhlerwanderungstabellen. Bei allen Modellen werden die
Nichtwéhler als Referenzpartei fiir beide Wahlen genutzt, Standard ist der in Kapitel I1.3.2.
beschriebenen Algorithmus, Complete die in der Software vorhanden alternative Implementierung,
a steht fir Modelle, bei denen fiir Stichprobeneffekte korrigiert wurde, d (=0,5) falls die
Korrelationsmatrizen abgeschwécht werden.

Die Wahl der Referenzpartei ist jedoch nicht die einzig notwendige Festlegung in
Thomsens Softwareimplementierung Ecol. Zwei Parameter sind dabei vor allem von
Interesse. Der Parameter deflat erlaubt eine Abschwichung der geschétzten Korrelationen
und wird multiplikativ auf die geschitzten Korrelationsmatrizen angewandt, wihrend der
Parameter adjust mogliche Stichprobeneffekte korrigieren soll, die bei kleinen N;
auftauchen konnen. Zusitzlich steht noch die alternative Modellimplementierung,
vergleiche Kapitel 11.3.2.2., zur Verfiigung, die etwas von Standardmodell abweicht. Beim
sogenannten complete-Algorithmus wird fiir jedes Gebiet eine Verteilung analog zu (13)
betrachtet und es wird angenommen, dass die Gleichsetzung der dkologische Korrelation
(14) fir jedes einzelne Gebiet gilt, was dazu fiihrt, dass auch Schitzungen auf
Gebietsebene moglich sind."!

Erneut zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Schitzungen, einzig
die Korrektur auf Stichprobeneffekte mit adjust zeigt einen vernachldssigbaren Effekt. Die
Schétzungen zwischen den beiden Algorithmen unterscheidet sich recht deutlich, der AD
ist aber von der Groflenordnung noch vergleichbar mit den ADs in Tabelle 8. Bei kleineren
Werten beim Parameter deflat sind keine Anderungen bei der geschitzten
Wihlerwanderung feststellbar, jedoch zeigt Tabelle 9, dass groBBere Werte die Schétzung
mafgeblich beeinflussen kdnnen.

Der rekursive Algorithmus von Andreadis und Chadjipadelis, siche Kapitel 11.3.3.2.,
verlangt weitestgehend keine vorab-Festlegungen. Einzig das Abbruchkriterium fiir den
Algorithmus muss angegeben werden. Diese Entscheidung ist jedoch weitestgehend

unkritisch, wenn der Wert des akzeptierten, nicht durch das Modell erklérten Restes nicht

131 Vgl. Thomsen / Frandsen / Kristmar / Lauristsen / Serensen, 1995.
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zu grof3 gewihlt wird, da ein friiheres Beenden des Algorithmus die vorhergehenden
Iterationen nicht beeinflusst. Jedoch konnen zwei Aspekte beim Algorithmus gedndert
werden und diese Anderung konnen Einfluss auf die Schitzung haben. Zum einen haben
Andreadis und Chadjipadelis sich nicht auf ein 2x2 Modell definitiv festgelegt. Sie nutzen
in ihrer Anwendung eines der Modelle von Grofman und Merrill, erwdhnen aber z. B.
Kings 2x2 Verfahren von 1997 als Alternative. Das heilit, dass 2x2 Modell kann als eine
mogliche Festlegung angesehen werden. Zum anderen zeigt die Abdnderung des Modells
durch Kellermann auf, dass auch die exakte Gestaltung des Algorithmus als Festlegung
angesehen werden kann. Kellermann erwartet durch seine Verdnderung der Reihenfolge
eine Verbesserung der Schitzung von Wihlerwanderungen und motiviert die Abanderung
entsprechend.

Tabelle 10 zeigt den AD zwischen den geschitzten Wéhlerwanderungen bei drei
betrachteten Modellvarianten. Es handelt sich um das von Andreadis und Chadjipadelis
vorgeschlagene Modell in der vorgeschlagenen Form, das Modell mit den urspriinglichen

B2 und ein Modell mit

Algorithmus bei Nutzung des Multinomial-Dirichlet Modells
Kellermanns gednderten Algorithmus bei Nutzung von Grofman und Merrills 2x2 Modell.
Die Anderung des Algorithmus hat einen nur vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Schitzung, jedoch zeigt sich bei der Nutzung eines alternativen 2x2 Modells ein relevanter
Unterschied zwischen den geschitzten Waihlerwanderungen. Bei einer genauen
Betrachtung des Schitzprozesses zeigt sich, dass der groe Unterschied auf eine geénderte
Schitzreihenfolge in den ersten Iterationen zuriickgefiihrt werden kann. Weiterhin ist
auffillig, dass bei allen drei Modellvarianten sehr hohe Ubergangswahrscheinlichkeiten
von deutlich iiber 95% geschitzt werden, die in dieser Hohe als nicht realistisch angesehen

werden missen.

Modell And & Cha, Standard | And & Cha, M-D M | Kellermann, Standard
And & Cha, Standard 0,00 0,32 0,10
And & Cha, M-D M 0,32 0,00 0,28
Kellermann, Standard 0,10 0,28 0,00

Tabelle 10: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Andreadis und Chadjipadelis

rekursives Modell, Schiatzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in

Miinchen, Unterschied zwischen den Schitzungen bei moglichen Festlegungen, dargestellt ist der

AD zwischen den geschitzten Wahlerwanderungstabellen. And & Cha zeigt die Nutzung des von

Andreadis und Chadjipadelis vorgeschlagenen Algorithmus an, Kellermann die Nutzung dessen

Algorithmus an. Bei Standard wird das Modell von Grofman und Merrill genutzt, M-D M zeigt die
Nutzung des Multinomial-Dirichlet Modells an.

132 Da es sich bei den betrachteten Tabellen jeweils um 2x2 Tabellen handelt, entspricht dieses hier dem
Binomial-Beta Modell.
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Modell 1000/1/1000 10000/10/1000 10000/100/2000 | 50000/1000/1000 | 50000/3000/1000
1000/1/1000 0,00 0,57 0,67 0,69 0,69
10000/10/1000 0,57 0,00 0,14 0,15 0,15
10000/100/2000 0,67 0,14 0,00 0,03 0,02
50000/1000/1000 0,69 0,15 0,03 0,00 0,01
50000/3000/1000 0,69 0,15 0,02 0,01 0,00

Tabelle 11: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Multinomial-Dirichlet Modell,

Schitzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen,

Unterschied zwischen den Schétzungen bei unterschiedlicher Parameterwahl, dargestellt ist der AD

zwischen den geschitzten Wiahlerwanderungstabellen. Der erste Wert gibt den Burn-In an, der

zweite Werte das Thinning und der letzte Wert die Zahl der betrachteten Ziehungen. 1000/1/1000
entspricht den Standardwerten des R-Pakets eiPack.

Beim hierarchischen Multinomial-Dirichlet Modell, siehe Kapitel 11.3.4.2., sind vor
allem die drei vorgestellten Parameter Burn-In, Thinning und die Zahl der betrachteten
Ziehungen aus den Markov Ketten von Interesse.'*® Es kann festgehalten werden, dass die

Standardwerte!'**

deutlich zu niedrig sind und mit diesen Werten noch nicht von einer
Konvergenz der Ketten ausgegangen werden kann.

Tabelle 11 =zeigt den AD zwischen den Schitzungen bei unterschiedlicher
Parameterwahl. Vor allem die Schiatzung mit den Standardwerten unterscheidet sich recht
deutlich von den Schétzungen mit grofleren Burn-In und Thinning. Ab einem Burn-In von
10000 und einen Thinning von 200 gibt es nur noch sehr geringe Unterschiede zwischen
den Schétzungen. Zwischen den beiden Modellen mit den langsten Ketten gibt es keine
echten Unterschiede, beide Schitzungen konnen als identisch angesehen werden. Als
geeignet fiir diese Daten kann daher ein Burn-In von 50000, ein Thinning von 1000 und
1000 betrachtete Ziehungen angesehen werden, auch wenn die Autokorrelation zwischen
zwel Ziehungen bei dieser Parameterwahl noch nicht bei allen Koeffizienten
vernachléssigbar klein ist.

Bei einer wiederholten Schitzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell konvergieren
die Ketten in etwa gegen die gleichen Verteilungen, der AD ist fast immer kleiner 0,02.
Abbildung 4 zeigt die Markov Ketten fiir drei ausgewihlte Ubergiinge bei einer

wiederholten Modellschitzung mit den gleichen Parametern'®

. Der zuvor angesprochene
Burn-In Wert von 50000 wird durch eine graue Linie in den linken Grafiken markiert. Alle
drei Ketten erreichen bereits vor diesen Wert ein stabiles Niveau. Es konnen zwar

nummerische Abweichungen bei den geschitzten Ubergangswahrscheinlichkeiten

133 Die Auswirkung abweichender Priori-Parameter bei den Hyperprioris wird in diesem Kapitel nicht
untersucht.

134 Burn-In: 1000, Thinning: 1, Ziehungen: 1000.

135 Burn-In: 0, Thinning: 1000, Ziehungen: 2000.
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festgestellt werden, diese sind aber auf einer inhaltlichen Ebene weitestgehend
vernachléssigbar.

Bei einer detaillierten Betrachtung einzelner Ketten fillt jedoch auf, dass es bei einigen
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Abbildung 4: Evaluierung der Methoden fiir die Okologische Inferenz, Multinomial-Dirichlet

Modell, Schitzung der Wahlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen,

Vergleich von zwei Modellschiatzungen, Modell 1: schwarz, Modell 2: griin. Die Parameter bei

beiden Modellen sind identisch, Burn-In: 0, Thinning: 1000, Ziechungen: 2000. Die linken Grafiken

zeigen die Markov Ketten fiir drei ausgewihlten Ubergéinge, die rechten Grafiken die zugehdrigen
Dichten, die graue Linie in den linken Grafiken markiert den Wert 50000.
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von ihnen zu einer kurzfristigen Abweichung vom eigentlich erreichten stabilen Niveau
kommen kann. Diese Ketten scheinen temporir einer anderen Verteilung zu folgen, bis sie
wieder zurlick zum vorher erreichten Niveau springen. Dieses Phdnomen taucht vor allem
bei kleineren Ubergingen auf und ist in Abbildung 4 deutlich bei den Ketten fiir
Nspp200s,rpp200e ZU erkennen.

Bei der Nutzung des hierarchischen Multinomial-Normal Modells, siche Kapitel
I1.3.4.3., sind die gleichen drei Parameter — Burn-In, Thinning und Zahl der betrachteten
Ziehungen — wie beim Multinomial-Dirichlet Modell zu wiahlen. Zusétzlich kommt bei
diesem Modell noch die Wahl einer Referenzpartei bei der zweiten Wahl hinzu. Greiner
und Quinn betrachten die Enthalter, bei Wahlerwanderungen die Nichtwéhler, als
natiirliche Wahl fiir die Referenzpartei. Dieser Empfehlung wird bei der Uberpriifung der
Konvergenz der Ketten gefolgt.

Auch beim Multinomial-Normal Modell sind die Standardwerte fiir Burn-In und
Thinning unzureichend.”*® Die Korrelation zwischen benachbarten Ziehungen ist bei
diesem Modell jedoch deutlich groBer als beim Multinomial-Dirichlet Modell, so dass bei
einigen Ubergiingen auch bei einem Thinning von 10000 noch von einer moderaten
Korrelation zwischen benachbarten Ziehungen ausgegangen werden muss. Bei
vergleichbaren Werten wie beim Multinomial-Dirichlet Modell kann noch nicht von einer
Konvergenz der Ketten ausgegangen werden, da ADs von iiber 0,05 beobachtet werden
konnen. Der AD zwischen Modellen mit sehr lange Ketten'’ ist jedoch relativ niedrig und
liegt unter 0,02.

Jedoch ist fraglich, ob es bei diesen Modellen bereits zu einer echten Konvergenz der
Markov Ketten gekommen ist. Bei einigen der Ketten ist zu beobachten, dass diese sehr
lange sehr nahe null verlaufen, um dann deutlich anzusteigen. Abbildung 5 zeigt die Ketten
fiir drei ausgewihlten Ubergiinge bei einer Gesamtkettenlinge von 10000000, Der
Ubergang von der CSU zur CSU ist bei beiden Modell identisch. Jedoch zeigt sich beim
Ubergang von der CSU zur FDP bei den Ketten ein abweichender Verlauf zwischen den
beiden Modellen. Die Kette von Modell 1, schwarze Linie, nimmt sehr lange den Wert null

an, um am Ende, nach 700 Ziehungen — bei einem Thinning von 10000 —, auf einen Wert

136 Die Spezifikation der Parameter beim Multinomial-Normal Modell unterscheidet sich vom Multinomial-
Dirichlet Modell. Dargestellt werden im Folgenden nicht die Werte, die beim Funktionsaufruf iibergeben
werden miissen, sondern Werte, die vergleichbar zum Multinomial-Dirichlet Modell in ihrer
Interpretation sind. Die Standardwerte fiir die Parameter sind, Burn-In: 10000, Thinning: 1000,
Ziehungen: 990.

137 Burn-In: 2000000, Thinning: 10000, Ziehungen: 1000.

138 Burn-In: 0, Thinning: 10000, Ziehungen: 1000.
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von ca. 5000 anzusteigen. Die Kette von Modell 2, griine Linie, befindet sich die gesamte

Zeit ungefiahr um einen Wert von 2500.
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Abbildung 5: Evaluierung der Methoden fiir die Okologische Inferenz, Multinomial-Normal
Modell, Schiatzung der Wahlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen,
Vergleich von zwei Modellschiatzungen, Modell 1: schwarz, Modell 2: griin. Die Parameter bei
beiden Modellen sind identisch, Burn-In: 0, Thinning: 10000, Ziehungen: 1000. Die linken
Grafiken zeigen die Markov Ketten fiir drei ausgewihlten Uberginge, die rechten Grafiken die
zugehorigen Dichten, die graue Linie in den linken Grafiken markiert den Wert 3000000.
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Beide Ketten sind daher offensichtlich (noch) nicht gegen die gleiche Verteilung
konvergiert. Bei den Ubergang von den Nichtwihlern zu den Nichtwihlern scheint vor
allem bei Modell 1 noch ein Trend zu existieren, der sich in tendenziell abnehmenden
Werten manifestiert. Neben den Ubergiingen, die als exakt null oder sehr nahe der null
geschitzt werden, gilt zusitzlich, dass die mit dem Modell geschdtzten Loyalitétsraten zum
Teil unrealistisch hoch sind und Werte nahe eins annehmen.

Neben der Wahl der Modellparameter stellt die Wahl der Referenzpartei die zweite
Festlegung beim Multinomial-Normal Modell dar. Die Referenzpartei wird jedoch nicht
explizit als eigener Parameter in der Softwareimplementierung'*’ {ibergeben. Beim Modell
wird automatisch die letzte Spalte beim Funktionsaufruf als gewliinschte Referenzpartei
angenommen. Die Auswirkung dieser Festlegung wird dberpriift, indem die
Wihlerwanderung mit jeweils jeder mdglichen Partei als Referenzpartei erneut geschitzt
wird. Fiir die Schitzung wird ein Burn-In von 3000000 und ein Thinning von 1000
gewdhlt. Insgesamt sollen 2000 Ziehungen betrachtet werden, so dass die
Gesamtkettenldnge 5000000 betrigt'*’. Ein Burn-In von 3000000 erscheint ausreichend
grof3, siche Abbildung 5, um zumindest die initiale Abhédngigkeit der Ketten von den
Startwerten zu berticksichtigen.

Der AD zwischen den geschdtzten Wahlerwanderungen zwischen den Modellen mit
abweichender Referenzpartei ist in Tabelle 12 angegeben. Im Gegensatz zur Wahl der
Parameter hat die Wahl der Referenzpartei einen groferen Einfluss auf die Schiatzung der
Wiahlerwanderungen. Es kdnnen ADs von bis zu 0,14 zwischen Modellen mit ansonsten
identischer Parametrisierung identifiziert werden. Die ADs zwischen dem Modell mit der
Referenzpartei Nichtwéhler, bei dem eine leicht abweichende Parametrisierung genutzt
wird,'""" und den Modellen mit anderer Referenzpartei sind noch groBer und liegen
zwischen 0,14 und 0,18. Eine mogliche Ursache fiir die Abhiangigkeit der Schitzungen von
der Wahl der Referenzpartei ist das durch die Modellstruktur implizit angenommene Priori-

Wissen iiber die einzelnen Groflen.

139 Vgl. Greiner / Baines / Quinn, 2013.

140 Fir das Modell mit Referenzpartei Nichtwéhler wird abweichend davon auf die Ergebnisse des zuvor
betrachteten Modells mit Gesamtkettenldnge 10000000 zuriickgriffen. Aufgrund des gewdhlten
Thinning Wertes von 10000 stehen 1000 Zichungen aus den Ketten zur Verfiigung. Von diesen werden
die ersten 300, dies entspricht einem Burn-In von 3000000, fiir diese Analyse verworfen.

141 Um den Einfluss der abweichenden Parametrisierung weitestgehend zu minimieren, wird auch der AD
zwischen stirker vergleichbaren Modellen betrachtet. Beim Modell fiir die Nichtwéhler werden nur die
ersten 200 Ziehungen nach dem Burn-In von 3000000 betrachtet, dies entspricht einer
Gesamtkettenlinge von 5000000. Um das grofere Thinning beim Modell mit den Nichtwéhlern zu
berticksichtigen, wird bei den anderen Modellen nur jede 10 Zichung verwendet, so dass auch bei diesen
Modellen 200 Ziehungen mit einem Thinning von 10000 nach dem Burn-In von 3000000 betrachtet
werden. Die ADs sind in diesem Fall minimal, d. h. um ~0,01, kleiner.
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Ref-Partei CSU SPD FDP Grline DieLinke Sonst NW
CSU 0,00 0,10 0,08 0,08 0,14 0,10 0,18
SPD 0,10 0,00 0,06 0,06 0,11 0,08 0,16
FDP 0,08 0,06 0,00 0,04 0,09 0,06 0,14
Griine 0,08 0,06 0,04 0,00 0,09 0,07 0,14
DieLinke 0,01 0,11 0,09 0,09 0,00 0,11 0,18
Sonst 0,10 0,08 0,06 0,07 0,11 0,00 0,14
NW 0,18 0,16 0,14 0,14 0,18 0,14 0,00

Tabelle 12: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Multinomial-Normal Modell,
Schitzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen,
Unterschied zwischen den Schitzungen bei unterschiedlicher Wahl fiir die Referenzpartei,
dargestellt ist der AD zwischen den geschitzten Wahlerwanderungstabellen. Die Parameter fiir die
Modelle sind Burn-In: 3000000, Thinning: 1000, Ziehungen: 2000, abweichend fiir das Modell mit
Referenzpartei Nichtwihler: Burn-In: 0, Thinning: 10000, Ziehungen: 1000. Um einem Burn-In
von 3000000 zu simulieren, werden bei den Modellen mit Referenzpartei Nichtwéhler die ersten
300 Ziehungen verworfen.

11.4.2.3. Festlegungen und Einstellungen fiir die Simulationsstudie

Die Betrachtungen im letzten Kapitel dokumentieren, dass es bei unterschiedlichen
Festlegungen auch innerhalb eines Modells zu deutlichen Unterschieden bei den
geschitzten Wiahlerwanderungen kommen kann. Umso weniger Festlegungen getroffen
werden miissen, desto stabiler ist das Modell und die Schiatzung der Wahlerwanderung mit
dem Modell. Dies zeigt sich vor allem beim Multinomial-Dirichlet Modell, bei dem bei der
Parameterwahl nur darauf geachtet werden muss, dass eine Konvergenz der Ketten erreicht
wird.

Anhand der Ausfiihrungen zu jedem Modell ist es jedoch mdoglich, sich fiir die
folgenden Betrachtungen auf ein bestimmtes Modell festzulegen. Dies ist erforderlich, da
in der folgenden Simulationsstudie nicht alle vorgestellten Alternativen beriicksichtigt
werden konnen. Bei den ausgewdhlten Modellen handelt es sich aber nicht
notwendigerweise um das beste Modell im Bezug auf die Schitzgiite, da diese mit den
vorliegenden Daten nicht bestimmt werden kann. Neben den oben vorgestellten
Ergebnissen, sind auch externe Entscheidungsgriinde bei der Auswahl mit eingeflossen.

Bei der 6kologischen Regression nach Goodman wird im Folgenden das Modell mit den
relativen Haufigkeiten und ungewichteter Regression genutzt. Die relativen Haufigkeiten
werden gewdhlt, da dies dem klassischen Modell entspricht. Bei der Entscheidung, ob eine
gewichtete oder ungewichtete Regression genutzt werden soll, wird den Uberlegungen von

King gefolgt'**. Auch gibt es nur relativ geringe Unterschiede zwischen gewichteter und

142 Vgl. King, 1997, S. 61.
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ungewichteter Regression bei der Nutzung der relativen Haufigkeiten. Fiir die Anpassung
von Ubergangswahrscheinlichkeiten auBerhalb von [0,1] wird die in Gleichung (11)
dargestellte Korrektur gewéhlt. Im Gegensatz zur Korrektur nach (10) werden mit diesem
Verfahren weniger Werte auf null gesetzt.

Bei Thomsens Probit/Logit Modell werden fiir beide Wahlen die Nichtwéhler als
Referenzpartei ausgewéhlt. Die Wahl der Nichtwéhler wurde von Thomsen selber
vorgeschlagen. Die durchgefiihrten Analysen lieBen auch keine Griinde erkennen, die
eindeutig fiir eine andere Wahl bei den Referenzparteien sprechen wiirden. Fiir die
Simulation wird auf Thomsens Originalalgorithmus zuriickgegriffen. Die Entscheidung fiir
den Originalalgorithmus fiir die Simulation ist der besseren Dokumention dieser Methode,
der schnelleren Rechenzeit und groBeren Stabilitit'® geschuldet. Die Korrektur auf
Stichprobeneftekte wird bei der Schitzung genutzt.

Beim rekursiven Modell von Andreadis und Chadjipadelis wird der Originalalgorithmus
und Kellermanns Anderung des Algorithmus, jeweils mit dem Modell von Grofman und
Merrill, im Folgenden genutzt. Bei der Verwendung des Multinomial-Dirichlet Modells
und des Modells von Grofman und Merrill werden jeweils Ubergangswahrscheinlichkeiten
geschitzt, die als unrealistisch betrachtet werden miissen. Es ist jedoch nicht mdglich, eine
der Schétzungen als eindeutig der anderen Schitzung iiberlegen zu klassifizieren. Aus
diesem Grund wird die Originalversion genutzt. Kellermann Anderung des Algorithmus
wird aufgrund von externen Uberlegungen'* mit beriicksichtigt.

Beim Multinomial-Dirichlet Modell ist es notwendig, die Parameter fiir die Simulation
festzulegen, da eine detaillierte Evaluierung eines jeden Modells nicht praktikabel ist. Fiir
den Burn-In wird ein Wert von 50000 gewéhlt, Thinning wird auf 1000 festgesetzt.
Insgesamt sollen 1000 Ziehungen aus den Markov Ketten gezogen werden. Diese
Parameterwahl stellt bei der Schéitzung der Wéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen
2005 und 2009 in Miinchen einen guten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Stabilitét
der Ketten dar. Auf eine Anpassung der Priori-Parameter der Hyperprioris wird verzichtet,
es werden die Standardwerte'®® fiir die Simulation genutzt.

Fiir das Multinomial-Normal Modell wird im Folgenden ein Burn-In von 3000000 und
ein Thinning von 1000 gewéhlt. Der Burn-In erscheint ausreichend grof3, um zumindest die

initiale Abhédngigkeit vom Startwert zu berilicksichtigen. Bei der Wahl der Thinnings

143 Vgl. Hilfetext zur Methode ,,complete* in: Thomsen / Frandsen / Kristmar / Lauristsen / Serensen, 1995.

144 Diese Analyse wurde urspriinglich im Rahmen einer Forschungskooperation fiir das Statistische Amt der
Landeshauptstadt Miinchen durchgefiihrt. Bei der Auswahl der Modelle flossen daher auch die Wiinsche
des Statistischen Amtes mit ein.

145 Gamma-Verteilung mit shape = 4 und rate = 2.
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Modell Goodman Thomsen | And & Cha | Kellermann| M-DM RxCEcol
Goodman 0,00 0,33 0,51 0,52 0,54 0,68
Thomsen 0,33 0,00 0,55 0,55 0,56 0,69
And & Cha 0,51 0,55 0,00 0,10 0,26 0,27
Kellermann 0,52 0,55 0,10 0,00 0,25 0,25
M-DM 0,54 0,56 0,26 0,25 0,00 0,24
RxCEcol 0,68 0,69 0,27 0,25 0,24 0,00

Tabelle 13: Evaluierung der Methoden fiir die Okologische Inferenz, Schitzung der
Wihlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, Unterschied zwischen
den Schitzungen mit den Modellen, dargestellt ist der AD zwischen den geschitzten
Wihlerwanderungstabellen, Tabelle 6 zeigt die Ubersicht iiber die ausgewihlten Modelle und die
hier verwendeten Abkiirzungen. Fiir die genaue Parametrisierung und die Festlegungen bei den
einzelnen Modellen, siehe Kapitel 11.4.2.3., abweichend davon wurde beim Multinomial-Normal
Modell das Modell mit einer Gesamtkettenléinge von 10000000 (Thinning: 10000, Ziehungen:
1000) und Referenzpartei Nichtwéhler genutzt Um einem Burn-In von 3000000 zu simulieren,
werden bei den Modellen mit Referenzpartei Nichtwihler die ersten 300 Ziehungen verworfen.

handelt es sich um einen Kompromiss zwischen Rechenzeit und weiterhin vorhandener
Korrelation zwischen benachbarten Ziehungen. Insgesamt werden 1000 Ziehungen
betrachtet. Als Referenzpartei wird bei der Simulation auf die Empfehlung Nichtwéhler
zuriickgegriffen. Wie auch beim Multinomial-Dirichlet Modell wird jeweils nur ein Modell
berechnet. Bei der weiterfiihrenden Evaluierung des Modells, die sich vor allem der
Stabilitdt der Schiatzung und der Abhéngigkeit von der Referenzpartei widmet, werden
lingere Ketten'*® verwendet.

Ein Vergleich der geschitzten Wahlerwanderungen mit den verschiedenen Modellen ist
in Tabelle 13" dargestellt. Aufféllig ist, dass die Schitzung mit der 6kologischen
Regression nach Goodman und Thomsens Probit/Logit Modell den groften Abstand von
den anderen Modellen haben, wihrend sie sich selbst noch am dhnlichsten sind. Der AD
zwischen den Schitzungen mit den anderen Modellen ist deutlich niedriger, liegt aber
immer noch bei ~0,25. Wie bereits diskutiert, hat die Nutzung des gednderte Algorithmus
von Kellermann hier nur einen relativ geringen Einfluss auf die Schétzung. Die Zahlen
dokumentieren, dass die Wahl der Methode einen mafigeblichen Einfluss auf die geschétzte
Wihlerwanderung hat. Jedoch beschreiben die dargestellten Werte nur das relative
Verhiltnis der Modellschidtzungen zueinander.

Zwei der geschitzten Wihlerwanderungen sind in Abbildung 6 dargestellt. Die obere
Tabelle zeigt die Schitzung mit den Multinomial-Dirichlet Modell, die untere Tabelle die
Schéitzung mit Thomsens Probit/Logit Modell. Der groB3e Unterschied zwischen beiden

146 Burn-In: 0, Thinning: 1000, Zichungen: 10000.
147 Die Abweichungen zur Tabelle 3 in Klima / Thurner / Molnar / Schlesinger / Kiichenhoff, 2016, S. 142
ergeben sich aus der Nutzung des Originalalgorithmus bei Thomsen in dieser Darstellung.
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Schitzungen, der AD betrégt 0,56, zeigt sich auch in dieser Darstellung. Wihrend z. B. das
Multinomial-Dirichlet Modell ungefihr 182000 loyale CSU-Wihler schitzt, werden mit
Thomsens Modell 131000 loyale CSU-Wéhler geschitzt.

Da beide Schitzungen aber die durch die amtlichen Wahlergebnisse aufgestellten
Restriktionen erfiillen, ist es ohne weiteres Wissen nicht moglich, eine der beiden
Wihlerwanderungen zu bevorzugen. Die Ausfiihrungen in den letzten beiden Kapiteln
zeigen zwar, dass es deutliche Unterschiede zwischen den Modellen und auch Modell-
intern gibt, jedoch ist es mit den bisherigen Ergebnissen nicht moglich, Aussagen iiber die

Giite der Modellschédtzungen zu tétigen.

Geschatzte Wahlerwanderung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell

csul 181867 3182 4184 2700 1733 2156 44131
SPD- 2724 103690 4202 2258 14053 26445 32408
FOP- 1802 1440 69727 1461 1246 1506 1446
% Grine- 1864 1985 3092 82043 1658 1113 1571
DieLinke | 948 1079 875 898 17650 2018 1308
Sonst| 923 1138 834 717 4061 7869 2646
NW- 1 9336 1 3466 31 682 24300 3498 3661 1 64|770
csu SPD FDP Grline DieLinke Sonst NW
2009
Geschatzte Wahlerwanderung mit Thomsens Probit/Logit Modell
csui 130987 22982 27238 4547 2405 9836 41907
sPD- 28714 51572 10235 11484 13745 13089 56909
FOP- 27809 4416 37866 5200 313 539 2466
% Grine: 2523 11026 16531 56335 2455 904 3531
DieLinke 715 3112 724 2057 6340 2333 9492
Sonst: 1914 1513 476 496 1343 2266 10177
NW- 1 6638 31 240 21 556 34238 1 7292 1 5740 1 23|974
csu SPD FDP %B‘L‘longe DieLinke Sonst NW

Abbildung 6: Evaluierung der Methoden fiir die ©kologische Inferenz, Schitzung der

Wiéhlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, dargestellt sind die

geschitzten absoluten Zahlen fiir jede Kombination. Unterschiede vom Wahlergebnis sind

Algorithmus bedingt. oben: Multinomial-Dirichlet Modell (Burn-In: 50000, Thinning: 1000,

Ziehungen: 1000), unten: Thomsens Probit/Logit Modell mit Originalalgorithmus, Nichtwéhlern
als Referenzpartei und Adjustierung fiir Stichprobeneffekte.
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11.4.3. Simulationsstudie Modellvergleich

Um die Giite der Modelle bestimmen zu konnen, ist die Kenntnis der wahren
Wihlerwanderung notwendig. Diese ist jedoch im Allgemeinen unbekannt. Die beobachten
Wahlergebnisse alleine reichen fiir eine Bewertung nicht aus, da, wie bereits ausgefiihrt,
viele Tabellen zu denselben Rindern flihren konnen. Auch wenn Individualdaten vorliegen,
ist fraglich, ob diese eine geeignete Referenz darstellen kénnen.'** Aus diesem Grund soll
in diesem Kapitel die Eignung der Modelle bei der Schitzungen von Wéhlerwanderungen
im Rahmen einer Simulationsstudie evaluiert werden. Beriicksichtigt werden in der
Simulationsstudie die in Tabelle 6 aufgelisteten Modelle, die Festlegungen fiir jedes

Modell sind in Kapitel 11.4.2.3. dargelegt.
11.4.3.1. Szenarien fiir die Simulationsstudie

Ausgangspunkt fiir die Simulation sind erneut die Wahlergebnisse der
Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen. Betrachtet werden wie zuvor die
Zweitstimmenergebnisse der Parteien. Es werden ebenfalls die gleichen 314 {iber die Zeit
konstanten Wahlbezirke'*® betrachtet. Um sicherzustellen, dass das Wahlergebnis der ersten
Wahl einer echten Wahl nahe kommt, wird fiir die Simulation das Ergebnis der
Bundestagswahl 2005 als Ausgangspunkt genutzt. Zur Vereinfachung wird im Folgenden
in der Simulation davon ausgegangen, dass bei beiden Wahlen die Bevolkerung identisch
bleibt und dass es keine Briefwahler gibt bzw. die genaue Zuordnung der Briefwéhler zu
thren Urnenwahlbezirk moglich ist.

Fiir die Simulation der Wahlerwanderung wird auf die von Infratest dimap geschétzte
Wihlerwanderung fiir die gesamte Bundesrepublik zuriickgegriffen.”® Mit dieser
gesamtdeutschen Waihlerwanderung ist es jedoch nicht moglich, ausgehend vom
Wabhlergebnis bei der Bundestagswahl 2005, ein Wahlergebnis bei der Bundestagswahl
2009 zu simulieren, dass mit dem beobachten Wahlergebnis in der Stadt Miinchen
vergleichbar ist. Aus diesem Grund wurden die Ubergangsraten solange angepasst, bis
zumindest das simulierte Wahlergebnis auf Stadtebene mit dem echten Wahlergebnis
vergleichbar ist. Die resultierende Wiahlerwanderung fiir die Simulation, gezeigt werden

die Ubergangswahrscheinlichkeiten, ist in Abbildung 7 zu sehen. Wie in Abbildung 3

148 Eine kurze Diskussion der Probleme mit Individualdaten bei der Schitzung von Wahlerwanderungen
befindet sich in Kapitel III.1.1., vergleiche auch Kapitel [V.2..

149 Vgl. Kapitel I1.4.1..

150 Wiahrend in der ARD Berichterstattung nur die Salden angegeben werden, beinhalten andere
Publikationen die geschitzten Ubergiinge, vgl. z. B. Neu, Viola: Bundestagswahl in Deutschland am 27.
September 2009, Konrad-Adenauer-Stiftung, 2009, S. 94-103.
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Angenommen Wahlerwanderung fir die Simulation
Modellvergleich dkologische Inferenz

csur 0.65 0.03 0.10 0.05 0.01 0.04 0.12
sPD- 0.06 045 0.05 0.10 0.05 0.04 0.25

FoP- 0.02 0.05 0.75 0.05 0.01 0.02 0.10
g Grire-  0.04 0.04 0.05 0.75 0.00 0.05 0.07
DieLinke  0.02 0.10 0.05 0.05 0.40 0.20 0.18
Sonst-  (0.02 0.02 0.20 0.10 0.20 0.30 0.16
Nwe 0.15 0.09 0.05 0.03 0.07 0.05 0.56

csu SPD FDP S r’DLD ne DieLinke Sonst NW

Abbildung 7: Evaluierung der Methoden fiir die o©kologische Inferenz, angenommene

Wihlerwanderung  fiir  Miinchen bei  der  Simulation,  dargestellt sind  die

Ubergangswahrscheinlichkeiten. Die Werte basieren auf der Wihlerwanderung fiir die

Bundesrepublik Deutschland von Infratest dimap fiir diese beiden Wahlen, siche Kapitel 11.4.3.1.
fiir weitere Details.

gezeigt, haben die beiden grofen Parteien, die CSU und die SPD, relativ starke Verluste bei
der Wahl 2009 erlitten. Dies driickt sich auch in den Ubergangswahrscheinlichkeiten aus.
Es wird angenommen, dass 65% der CSU-Wihler im Jahr 2005 bei der Wahl im Jahr 2009
erneut fiir die CSU gestimmt haben. Die angenommene Loyalititsrate bei der SPD ist noch
niedriger und betrdgt 45%.

Mit dieser angenommenen Wahlerwanderung ist es moglich, dass individuelle
Wabhlverhalten alle Wahlberechtigten zu simulieren. In jeden Wahlbezirk wird die
Wahlentscheidung bei der zweiten Wahl mit den fiir den Wahlbezirk angenommenen
Ubergangswahrscheinlichkeiten simuliert. Diese Berechnung erfolgt zeilenweise, d. h. fiir
jede Partei einzeln, mit Hilfe einer oder mehrerer Multinomialverteilung. Aus den so
berechneten inneren Zellen lisst sich das simulierte Wahlergebnis bei der Bundestagswahl
2009 fiir den Wahlbezirk ermitteln.

Fiir die Schiatzung der Wéhlerwanderung mittels 6kologischer Inferenz werden nur die
Aggregatdaten, das Wahlergebnis bei der Bundestagswahl 2005 und das simulierte
Wahlergebnis fiir die Bundestagswahl 2009, genutzt. Die inneren Zellen der
Wihlerwanderungstabellen werden nach der Schétzung fiir die Bestimmung der Giite der

Schitzung verwendet. Als MaBl fiir die Schéitzgiite wird erneut der AD, siehe
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Gleichung (28), verwendet. Es wird in der Simulation nur die Giite der Schitzung fiir die
gesamte Region, fiir die Wihlerwanderung in der Stadt Miinchen, bewertet.'>' Bei der
Simulation gibt der Wert jedoch an, wie viel Prozent der Wahlberechtigten falsch
zugeordnet sind, es handelt sich also um ein absolutes Mal} der Schétzgiite.

Insgesamt werden vier unterschiedliche Szenarien, die sich in der angenommenen
Struktur der Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Gebieten
unterscheiden, betrachtet. Szenario Sim 1 folgt dabei den Annahmen der 6kologischen
Regression nach Goodman und geht von konstanten Ubergangswahrscheinlichkeiten aus,
d. h., fir jeden Wahlbezirk wird die in Abbildung 7 dargestellte Wiahlerwanderung

angenommen.
B,..=B . Vrell,., 7}, cell,.,7}, i€{l,.., 314} (29)

Gleichung (29) veranschaulicht die Konstanzannahme bei diesen Szenarien, in jedem
Wahlbezirk i entsprechen die Ubergangswahrscheinlichkeiten B..; den globalen
Ubergangswahrscheinlichkeiten ... Dieses Szenario wird als nicht besonders realistisch
eingeschitzt, sollte aber zumindest bei der 6kologischen Regression nach Goodman einen
guten Schétzer flir den minimal erreichbaren Fehler liefern.

Sim 2 folgt relativ nahe der Verteilungsannahme des Multinomial-Dirichlet Modells.
Anstelle von konstanten Ubergangswahrscheinlichkeiten wie in Sim 1 wird bei diesem
Szenario davon ausgegangen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten zeilenweise einer
gemeinsamen Dirichlet-Verteilung folgen. Die Erwartungswerte dieser sieben Dirichlet-
Verteilungen entsprechen den in Abbildung 7 gezeigte Ubergangswahrscheinlichkeiten.

Fiir die Parameter der Dirichlet-Verteilungen wird angenommen:

o, =10 %p Vre(l,. 1}, cell,.,T] (30)

r,c’

In Gleichung (30) entsprechen die Parameter der Dirichlet-Verteilungen den a.., die Bic
sind die in Abbildung 7 gezeigte Ubergangswahrscheinlichkeiten. Der Faktor 10 wird
verwendet, um eine als addquat empfundene Variabilitdt der
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Gebieten zu erreichen.

In Sim 3 wird nicht ldnger von einer homogenen Bevolkerung in den Wahlbezirken
ausgegangen. Es wird angenommen, dass es in jeden Wahlbezirk drei unterschiedliche
Bevolkerungsgruppen gibt, die sich im Mittel in ihrem Wahlverhalten unterscheiden. In der

Simulation driickt sich dies vor allem in unterschiedlichen Loyalitétsraten aus. Die Anteile

151 Auf eine Betrachtung der zum Teil vorliegenden Schitzungen auf Wahlbezirksebene wird verzichtet, da
mit dieser Simulation vor allem die allgemeine Eignung der Modelle evaluiert werden soll.
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der drei Bevolkerungsgruppen werden mit einer Dirichlet-Verteilung simuliert.'> Fiir jede
der drei Bevdlkerungsgruppen wird eine eigene Wihlerwanderung angenommen. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Populationen in den Wahlbezirken folgen

dabei jeweils einer gemeinsamen Dirichlet-Verteilung.
a, =10%p, Vrell,. 1}, cell,., 7}, ke(1,2,3] (31)

Gleichung (31) zeigt die Parameter der 7 x 3 Dirichlet-Verteilungen. Im Vergleich zu
Gleichung (30) ist der Index k hinzugekommen, der die Bevolkerungsgruppe angibt. Diese
Modellierung impliziert, dass die Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen
den Wahlbezirken nicht ldnger einer gemeinsamen Dirichlet-Verteilung entspricht. Es
handelt sich vielmehr in jeden Wahlbezirk um eine Mischung von drei Dirichlet-
Verteilungen, wobei sich das Mischungsverhdltnis zwischen den Wahlbezirken
unterscheidet.

Das letzte Szenario, Sim 4, geht erneut von einer Bevolkerung in den Wahlbezirken aus.
Jedoch wird fiir dieses Szenario das Vorhandensein von Aggregationsbias'*® angenommen.
Fiir die Simulation gilt, dass die Wahrscheinlichkeit erneut bei der zweiten Wahl fiir die
CSU bzw. die SPD zu stimmen, vom Wahlergebnis des jeweiligen ,,politischen Lagers* bei
der ersten Wahl abhingt. Es wird angenommen, dass die Loyalitdtsrate von CSU-Wéhlern
grofer in Wahlbezirken ist, in denen 2005 die CSU und FDP stérker abgeschnitten hat. Fiir
die SPD wird hingegen von niedrigeren Loyalitétsraten ausgegangen, wenn 2005 die SPD
und DieLinke stirker waren. Diese Annahme bedeutet, dass die ersten beiden Zeilen in
Abbildung 7 in jedem Gebiet anderes sind.

a, ., =100 %P
o, =100 *p

r,c

Vrel(l,2), cell,., 7], iell,., 314]
Vrel(3,., 7}, cell,., T}

r,c,i’? (32)

r,c’

Gleichung (32) zeigt die Parameter der Dirichlet-Verteilungen fiir diese Simulation. Im
Vergleich zu Gleichung (30) ist fiir die ersten beiden Zeilen der Wahlbezirksindikator i
hinzugekommen. Auch wird eine gréBere Variabilitit der Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen den Wahlbezirken angenommen. Die Aufnahme des Gebietsindikator 1 bei den
ersten beiden Zeilen impliziert, dass nicht ldanger von gemeinsamen Dirichlet-Verteilungen
ausgegangen werden kann. Die angenommene Wéhlerwanderung in einem Wahlbezirk i

entstammt zwei gebietsspezifischen und fiinf gemeinsamen Dirichlet-Verteilungen.

152 Fir 25% der Bevdlkerung wird von niedrigeren Loyalitdtsraten ausgegangen, wéhrend 35% der
Bevdlkerung eine hohere Loyalitét ihrer 2005 gewéhlten Partei gegeniiber haben. Das Wahlverhalten der
verbleibenden 40% entspricht im Mittel Abbildung 7. Die Verteilung zur Simulation der
Bevdlkerungsanteile in den Wahlbezirken lautet: Dirichlet(2,5; 4,0; 3.5).

153 Vgl. Kapitel 11.3.1.2..
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. Verteilung innerhalb | Verteilung zwischen Mehrere Aggregations-
Szenario |Name . ; )
der Gebiete den Gebieten Bevolkerungen bias
) Multinomial- ) ) )
Sim 1 Goodman ) keine (konstant) Nein Nein
verteilung
Multinomial-
Sim 2 M-DM ) Dirichlet Nein Nein
verteilung
) Multinomial- Dirichlet )
Sim 3 Bevolkerungen ) ) Ja (3) Nein
verteilung (Mischung)
Aggregations- | Multinomial- Dirichlet
Sim 4 Nein Ja
bias verteilung (gebietsspezifisch)

Tabelle 14: Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Ubersicht der betrachteten vier

Datenszenarien in der Simulation zum Methodenvergleich der Verfahren fiir die okologischen

Inferenz, dargestellt sind die Schliisseleigenschaften der Szenarien. Details zu den einzelnen
Szenarien finden sich in Kapitel 11.4.3.1.

Von den vier Szenarien folgen zwei, Sim 1 und Sim 2, relativ exakt der
Verteilungsannahme, z. B. der Annahme konstanter Ubergangswahrscheinlichkeiten der
okologischen Regression nach Goodman, eines der betrachteten Modelle. Zwei Szenarien,
Sim 3 und Sim 4, entsprechen keiner der Verteilungsannahmen und es wird nicht von einer
gemeinsamen Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Gebieten
ausgegangen. Bei Sim 3 handelt es sich auf Gebietsebene um eine Mischung von drei
Verteilungen, wéhrend bei Sim 4 die Verteilungen von zwei Zeilen der Tabelle
gebietsspezifisch sind. Tabelle 14 fasst die vier Szenarien kurz zusammen und zeigt eine

Ubersicht der jeweiligen Schliisseleigenschaften.
11.4.3.2. Ergebnisse der Simulationsstudie

Fiir jedes der im vorherigen Kapitel vorgestellten Szenarien wurden 100 Datensitze
generiert. Bei vier Szenarien bedeutet dies, dass insgesamt 400 Datensétze zu evaluieren
sind. Fiir jeden der 400 Datensdtze wurde mit jeden der sechs in Tabelle 6 aufgelisteten
Modelle die Waéhlerwanderung geschitzt, so dass insgesamt 2400 geschétzte
Wihlerwanderungen fiir die Analyse zur Verfiigung stehen. Da die simulierten
Individualdaten fiir die Evaluierung verwendet werden kdnnen, ist es mdglich, die Giite der
Schiatzungen zu bewerten und zu vergleichen. Abbildung 8 présentiert den AD der
geschitzten Wahlerwanderungen von den simulierten Individualdaten fiir die jeweils 100
Datensitze pro Szenario und Modell. Es gilt, dass der halbe AD angibt, wie viel Prozent

der Wahlberechtigten bei der Schitzung falsch zugeordnet werden.
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Evaluation der Methoden der 6kologischen Inferenz: Ergebnisse der Simulation
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Abbildung 8: Evaluierung der Methoden fiir die Okologische Inferenz, Ergebnisse der

Simulationsstudie, dargestellt ist der AD der Schitzung mit den Modellen zu den simulierten

Individualdaten. Fiir jedes Szenario wurden 100 Datensitze generiert und evaluiert. Ein Uberblick

der Szenarien befindet sich in Tabelle 14, die beriicksichtigten Modelle sind in Tabelle 6
dargestellt.

Bei Szenario Sim 1, welches den Annahmen der Okologischen Regression nach
Goodman folgt, schneidet auch die 6kologische Regression nach Goodman am besten ab.
Die Schitzgiite mit diesem Modell ist deutlich am hochsten und die ADs liegen um 0,1.
Die beiden rekursiven Algorithmen, die Modelle von Andreadis und Chadjipadelis und
Kellermann, sowie das Multinomial-Dirichlet Modell liegen ungefdhr auf einem
vergleichbaren Niveau mit ADs von in etwa 0,2. Deutlich schlechter ist die Schitzung mit
Thomsens Probit/Logit Modell und dem Multinomial-Normal Modell. Die Schitzgiite mit
der okologischen Regression nach Goodman kann aufgrund der Ndhe von Modell und
Szenario als eine Art ,,Optimum* fiir die Schétzung insgesamt angesehen werden, d. h. ein
AD von 0,1 wére ein sehr gutes Schitzergebnis.

Bei Sim 2 wird die Giite der Schiatzung tendenziell schlechter, nur beim Multinomial-
Normal Modell zeigt sich eine deutlich bessere Schitzgiite als bei Sim 1. Das Multinomial-
Normal Modell stellt auch mit einen AD von im Mittel unter 0,25 das beste Modell in

diesem Szenario dar. Gefolgt wird es vom Multinomial-Dirichlet Modell, nach dessen

65



Verteilungsannahmen das Szenario konstruiert wurde. Der AD der Schitzungen liegt bei
diesem Modell im Mittel iiber 0,25. Noch etwas schlechter schneiden die beiden rekursiven
Algorithmen mit ADs von im Mittel grofer 0,3 ab. Deutlich schlechter ist die 6kologische
Regression nach Goodman und Thomsens Probit/Logit Modell.

Beim Szenario mit den drei angenommenen Bevolkerungsgruppen, Sim 3, wird die
beste Schatzgiite mit den Multinomial-Dirichlet Modell erreicht. Die ADs der Schitzungen
mit diesem Modell sind in den meisten Fillen kleiner 0,2. Die beiden rekursiven
Algorithmen erreichen im Mittel die zweit- und drittbeste Schitzgiite, wobei die Giite der
Schitzungen mit dem Originalalgorithmus tendenziell etwas besser ist. Die okologische
Regression nach Goodman und das Multinomial-Normal Modell weisen eine vergleichbare
Schétzgiite auf, jedoch ist die Variabilitdt bet Goodman grofer. Erneut die schlechteste
Giite zeigt Thomsens Probit/Logit Modell.

Die insgesamt — {iber alle Modelle gesehen — schlechteste Schétzgiite ist bei Sim 4 zu
finden. Das beste Modell ist hier erneut das Multinomial-Dirichlet Modell, dass in etwa die
gleiche Giite wie bei Sim 2 erreicht. Alle anderen Modelle weisen eine deutlich schlechtere
Giite auf. Auf vergleichbaren Niveau sind Thomsens Probit/Logit Modell, die 6kologische
Regression nach Goodman und der rekursive Algorithmus von Andreadis und
Chadjipadelis. Die Schitzgiite liegt bei diesen drei Modelle im Mittel bei 0,35. Der
rekursive Algorithmus von Kellermann zeigt eine etwas schlechtere Schitzgiite. Das
schlechteste Modell in diesem Szenario ist das Multinomial-Normal Modell mit einem AD
von im Mittel iiber 0,4.

Aufgrund der vermuteten Konvergenzproblematik und der Abhédngigkeit von der
Referenzpartei erfolgte auch eine erneute Evaluierung des Multinomial-Normal Modells
im Rahmen der Simulation. Fiir diese Betrachtungen wird der erste Datensatz von Sim 2
genutzt, also von dem Szenario, bei dem das Multinomial-Normal Modell am besten
abgeschnitten hat. Fiir die Evaluierung wird zum einen die Schitzung mit der
Referenzpartei Nichtwidhler 10 mal wiederholt, zum anderen wird das Modell auch mit
jeder anderen moglichen Referenzpartei geschitzt. Die Gesamtkettenléinge der Modelle
betrdgt 10000000, wobei die ersten 3000000 Ziehungen als Burn-In verworfen werden und
das Thinning 1000 betragt.

Tabelle 15 zeigt den AD der Schétzungen zwischen den 10 gerechneten Modellen mit
Referenzpartei Nichtwihler. Wahrend bei der Modellevaluierung bei einer vergleichbaren
Kettenldnge, vgl. Kapitel 11.4.2.2., nur noch geringe Unterschiede zwischen den

Schiatzungen festgestellt werden konnten, finden sich hier deutlich groBere ADs.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sim
0,00 \ o,11 | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,13 | o,11 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,21
0,11 | 0,00 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,09 | 0,21
0,15 | o,10 | 0,00 | 0,14 | o,11 | 0,11 | 0,13 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,24
0,12 | o,11 | 0,14 | 0,00 | 0,14 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,20
0,11 | o,10 | o1 | 0,14 | 0,00 A 0,12 | 0,11 | 0,12 | 0,09 | 0,14 | 0,21
0,13 | 0,09 | 0,11 | 0,08 | 0,12 | 0,00 | O0,11 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,24
o,11 . 0,08 | 0,13 | o,10 | 0,11 | o,11 | 0,00 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,21
0,12 | o,10 | 0,09 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,12 | 0,00 | 0,09 | 0,11 | 0,22
0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,13 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,09 | 0,00 | 0,13 | 0,21

10 0,10 | 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,11 | 0,13 | 0,11 | 0,13 | 0,00 | 0,21

Tabelle 15: Evaluierung der Methoden fiir die Okologische Inferenz, Ergebnisse der

Simulationsstudie, weiterfiihrende Evaluierung des Multinomial-Normal Modells mit dem ersten

Datensatz von Sim 2, Konvergenz der Ketten, dargestellt ist der AD zwischen den Schétzungen, die
letzte Spalte gibt die Schétzgiite an. Burn-In: 3000000, Thinning: 1000, Ziehungen: 7000.

O |0 | QI (N DN | B W |~

Im Mittel betrégt der Abstand zwischen den Schitzungen der Modelle ~0,11. Es kann
daher (noch) nicht von einer Konvergenz der Ketten ausgegangen werden. Dies bedeutet
entweder, dass eine Gesamtkettenldnge von 10000000 noch zu niedrig ist und das Modell
nur sehr langsam konvergiert, oder dass noch allgemeinere Konvergenzprobleme bestehen.
In Abbildung 26 im Anhang findet sich ein Vergleich von jeweils drei Ketten zwei dieser
Modelle. Die Schétzgiite, siche letzte Spalte von Tabelle 15, ist jedoch bei allen Modellen
in etwa vergleichbar und relativ gut. Die Kombination der Ketten aller 10 Modelle fiihrt zu
einer marginal besseren Schétzgiite.

Bei der Wahl einer anderen Partei als Referenzpartei, siche Tabelle 16, zeigt sich ein

dhnliches Bild wie bereits in Tabelle 12: Die Wahl der Referenzpartei beeinflusst

Ref-Partei CSU SPD FDP Griine | DieLinke | Sonst NW Sim
CSU 0,00 0,26 0,28 0,19 0,18 0,25 0,26 0,29
SPD 0,26 0,00 0,21 0,18 0,21 0,23 0,22 0,24
FDP 0,28 0,21 0,00 0,25 0,27 0,23 0,25 0,23
Griine 0,19 0,18 0,25 0,00 0,16 0,22 0,21 0,25
DieLinke 0,18 0,21 0,27 0,16 0,00 0,23 0,19 0,27
Sonst 0,25 0,23 0,23 0,22 0,23 0,00 0,18 0,27
NW 0,26 0,22 0,25 0,21 0,19 0,18 0,00 0,21

Tabelle 16: Evaluierung der Methoden fiir die Okologische Inferenz, Ergebnisse der

Simulationsstudie, weiterfithrende Evaluierung des Multinomial-Normal Modells mit dem ersten

Datensatz von Sim 2, Abhéngigkeit von der Referenzpartei, dargestellt ist der AD zwischen den

Schatzungen, die letzte Spalte gibt die Schitzgiite an. Burn-In: 3000000, Thinning: 1000,
Ziehungen: 7000.
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maflgeblich die Schdtzung. Jedoch ist der durchschnittliche Abstand zwischen den
Modellen mit ~0,22 hier ungefidhr doppelt so groB3. Inwieweit dies auf die identifizierten
Konvergenzprobleme zuriickgefiihrt werden kann, ist offen. Die Giite der Schitzungen
unterscheidet sich auch recht deutlich zwischen den einzelnen Referenzparteien und liegt
zwischen 0,21 und 0,29. Die beste Giite erreicht das Modell mit den Nichtwahlern als
Referenzpartei.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen auf, dass es deutliche Unterschiede zwischen den
Modellen bei der Schitzgiite gibt. Uber alle vier Szenarien besitzt das Multinomial-
Dirichlet Modell die beste Schitzgiite. In Sim 1 und Sim 2 wird es jeweils nur von einem
Modell geschlagen, welche dann bei anderen Szenarien eine deutlich schlechtere
Performance aufweisen. Die 6kologische Regression nach Goodman hat nur bei Sim 1 eine
gute Schitzgiite, wihrend das Multinomial-Normal Modell vor allem bei Sim 1 und Sim 4
eine deutlich schlechtere Giite aufweist. Beim Multinomial-Normal Modell kommen
zusitzlich noch die Abhédngigkeit von der Referenzpartei und die offene Frage beziiglich
der Konvergenz der Ketten hinzu. Deutlich absetzen kann sich das Multinomial-Dirichlet
Modell bei Sim 3 und Sim 4, den beiden Szenarien, die als am realistischen bewertet
werden konnen. Der AD zwischen den geschitzten Wihlerwanderungen mit dem
Multinomial-Dirichlet Modell und der bekannten Wéhlerwanderung liegt bei der
Simulation zwischen 0,15 und 0,3, d. h. bis zu 15% der Wahlberechtigten werden bei der

Schiitzung einem falschen Ubergang zugeordnet.
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I1.5. Okologische Inferenz: Schlussbetrachtung

Die o6kologische Inferenz hat weiterhin in der Forschung und in der Praxis ihre
Daseinsberechtigung. In der Forschung ist es nicht immer moglich, auf Individualdaten
zuriickzugreifen. Entweder liegen diese nicht vor und kénnen auch nicht mehr erhoben
werden, ein typisches Problem bei der Analyse von vergangenen Ereignissen, oder es
sprechen andere Griinde, z. B. rechtliche, politische oder finanzielle, gegen eine Erhebung.
AuBerhalb der Forschung sind es vor allem rechtliche und finanzielle Griinde, die gegen
eine Erhebung von Individualdaten sprechen. Bei der Analyse von Wéhlerwanderungen
steht aber mit den amtlichen Wahlergebnissen eine gilinstige Alternative mit guter
Datenqualitit zur Verfiigung.

Die durchgefiihrten Betrachtungen zeigen aber, dass die Anwendung der 6kologischen
Inferenz nicht ohne Probleme ist. Ein grundlegendes Problem ist dabei auch die Frage nach
dem besten Modell. Wie in Kapitel I1.3. gezeigt, existiert mehr als ein Modell fir die
okologische Inferenz. In Kapitel 11.4.2.2. kann gezeigt werden, dass es moglich ist, selbst
mit einem Modell mehrere alternative Wahlerwanderungen zu schitzen, die sich dabei zum
Teil deutlich voneinander unterscheiden. Ein dhnliches Bild zeigt sich beim Vergleich der
Modelle untereinander. Allgemein ist jedoch die Giite der Schédtzung nicht quantifizierbar,
da die dafiir notwendigen Informationen nicht vorhanden sind. Welches Modell und welche
Schitzung sind daher zu bevorzugen?

Mit den vorgestellten Erkenntnissen ist eine Bewertung der Modelle moglich. Die
Okologische Regression nach Goodman zeigt in der Simulation eine schlechte Schétzgiite,
auch ist offen, was bei Schitzwerten auBerhalb der logischen Grenzen geschehen soll. Bei
Thomsens Probit/Logit Modell stellt neben der schlechten Schitzgiite in der Simulation
auch die deutliche Abhingigkeit der Schitzung von der Referenzpartei ein Problem dar.
Auch wenn Thomsen die Nichtwidhler vorgeschlagen hat, gibt es keine echten Argumente,
die fiir die eine oder andere Partei sprechen, d. h. bei diesem Modell gibt es miteinander
konkurrierende und zum Teil sich deutlich unterscheidende Schitzungen. Aufgrund der
identifizierten Probleme muss daher die Eignung dieser beiden Modelle zur Schitzung von
Wihlerwanderungen in Mehrparteiensystemen duf3erst kritisch gesehen werden.

Das Multinomial-Normal Modell erreicht in einigen Szenarien der Simulation eine gute,
einmal sogar die beste Schitzgiite. Bei anderen Szenarien ist die Schitzgiite deutlich
schlechter. Jedoch implizieren die identifizierten Schwierigkeiten bei der Konvergenz der

Ketten und die Abhdngigkeit der Schitzung — wenn auch im schwicheren Mal3e als bei
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Thomsens Probit/Logit Modell — von der Wahl der Referenzpartei, dass bei einer Nutzung
des Modells sehr vorsichtig vorgegangen werden muss. Die Konvergenz des Modells sollte
sichergestellt sein und auch die Auswirkung der Wahl der anderen Parteien als
Referenzpartei untersucht werden. Falls die Wahl der Referenzpartei maf3geblich Einfluss
auf die Schitzung nimmt, ist auch bei diesem Modell nicht klar, welche Schitzung zu
préferieren ist.

Mit dem rekursiven Algorithmen und dem Multinomial-Dirichlet Modell kann jeweils
eine gute Schitzgiite in der Simulation erreicht werden. Das Multinomial-Dirichlet Modell
besitzt dabei in der Simulation tiber alle Szenarien die hochste Schitzgiite der verglichenen
Modelle. Weiterhin zeigen sich bei den Voruntersuchungen bei den rekursiven Algorithmen
Probleme, da unrealistisch hohe Loyalitdtsraten mit den Modellen geschétzt werden.
Aufgrund der insgesamt besseren Schitzgiite und der geringeren Schwierigkeiten bei der
Anwendung ist daher das Multinomial-Dirichlet Modell zur Schédtzung von

Wihlerwanderungen in Mehrparteiensystemen zu empfehlen.
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I11. Hybride Modelle

II1.1. Einfiihrung

Eine neuere Entwicklung bei der Schitzung von Wihlerwanderungen, oder im
Allgemeinen bei der Nutzung von Aggregatdaten, stellen die sogenannten hybriden
Modelle dar. Es handelt sich bei diesem Modelltyp um eine Erweiterung bzw.
Weiterentwicklung der dkologischen Inferenz, bei dem neben den Aggregatdaten auch
Individualdaten bei der Schitzung verwendet werden. Durch die Hinzunahme von
Individualdaten kann jedoch streng genommen nicht mehr in allen Féllen von einer
okologischer Inferenz bei diesen Modellen gesprochen werden.

Wihrend bei der okologischen Inferenz die Schitzung alleine auf aggregierten Daten
basiert, werden bei hybriden Modellen Individual- und Aggregatdaten in einem
gemeinsamen Modell kombiniert. D. h. auch, dass — zumindest bei einem Teil der Modelle
— auch Informationen auf der interessierenden Ebene vorliegen und die Inferenz nicht
notwendigerweise als Ebenen-iiberschreitend angesehen werden kann. Bei den
vorgeschlagenen Modellen, die fiir die Schiatzung von Wihlerwanderungen geeignet sind
und die im Folgenden vorgestellt werden, handelt es sich vor allem um Erweiterungen von

hierarchisches Bayesianisches Modellen.
I11.1.1. Kombination von Individual- und Aggregatdaten

Das grundlegende Prinzip der 6kologischen Inferenz ist die Nutzung von Aggregatdaten
zur Schitzung von Zusammenhédngen auf einer niedrigeren Ebene. Bei der Schitzung von
Wihlerwanderungen wird auf die amtlichen Wahlergebnisse zuriickgegriffen, um die
Wiahlerwanderung von Individuen zu schitzen. Bei den zu schitzenden Gréfen handelt es
sich um die inneren Zellen einer Kreuztabelle, bei der die Ridnder die Wahlergebnisse der
beiden betrachteten Wahlen repriasentieren (vgl. Tabelle 1). Aufgrund der Nicht-
Uberpriifbarkeit der Modellannahmen und der Abhiingigkeit der Schitzungen vom
verwendeten Modell, wie auch den genauen Festlegungen innerhalb eines Modells, ist eine
Angabe der Schitzgiite im Allgemeinen nicht mdglich. Zusétzlich kommt noch die
fundamentale Unsicherheit liber die Methode Okologische Inferenz, die seit Robinsons
Artikel liber den ,,0kologischen Fehlschluss besteht, hinzu. Im vorherigen Kapitel konnte
aber bereits gezeigt werden, dass es moglich ist, mittels Okologischer Inferenz
Wihlerwanderungen zu schitzen. Als bestes Modell konnte dabei das Multinomial-

Dirichlet Modell identifiziert werden.
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Die Schidtzung von Wihlerwanderungen erfolgt alternativ auch anhand von
Individualdaten. Diese konnen auf unterschiedliche Art und Weise, z. B. mit einer
Telefonumfrage, einer Nachwahlbefragung oder im Rahmen einer Panelstudie, erhoben
werden."™* Jede dieser Erhebungsmethoden ist mit eigenen Schwierigkeiten behaftet.'”® Es
ist z. B. offensichtlich, dass bei einer Telefonumfrage vor der Wahl nur die Wahlabsicht
abgefragt werden kann, jedoch nicht das aktuelle Wahlverhalten bei der Wahl. Bei
Nachwahlbefragungen, die direkt nach der Wahl durchgefiihrt werden, ist es moglich, die
Wahlentscheidung zu erheben, wenn der Befragte korrekt Auskunft gibt. Jedoch ist auf
diesem Wege nur ein Teil der Wahlberechtigten erreichbar, da die Nichtwihler der zweiten
Wabhl und die Briefwihler in den meisten Fillen nicht erfasst werden konnen. Panelstudien
verfolgen eine bestimmte Personengruppe iiber die Zeit und die Validitét der so erhobenen
Daten hingt vor allem von der Zusammensetzung des Panels und dem wann und wie die
Wabhlentscheidung erhoben wird ab. Falls z. B. Personen mit hoherer Loyalitit mit
geringere Wahrscheinlichkeit aus dem Panel ausscheiden, werden im Panel nach einiger
Zeit Wahlberechtigte mit hoherer Loyalitdt im Vergleich zum Beginn iiberrepriasentiert
sein.

Neben diesen fundamentalen Schwierigkeiten bei der Erhebung der Daten gibt es bei
der Schitzung der Wahlerwanderung mit Individualdaten zusétzliche Schwierigkeiten, die
mit der besonderen Ausgangslage zusammenhédngen. Im Allgemeinen werden zwei Wahlen
betrachtete, die mehrere Jahre auseinanderliegen. Abgesehen von Panelstudien, bei denen
die gleiche Personengruppe bei beiden Wahlen befragt werden kann, muss bei
Telefonumfragen und Nachwahlbefragungen die Wahlentscheidung bei der Vorwahl mittels
Erinnerungsfrage erhoben werden. Erinnerungsfragen sind insofern nicht unproblematisch,
da bekannt ist, dass mehrere Effekte zu einer falschen Angabe fiihren konnen.'® Es ist z. B.
moglich, dass ein Wahlberechtigter sich nicht mehr korrekt an seine letzte
Wabhlentscheidung erinnern kann und ersatzweise die aktuelle Wahlentscheidung auch fiir
die letzte Wahl angibt.

In der Summe fithren diese Schwierigkeiten dazu, dass auch die Schitzung der

Wihlerwanderung mittels Individualdaten als nicht problemfrei angesehen werden muss. "’

154 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 2.

155 Vgl. z. B. Greiner, D. James / Quinn, Kevin M.: Long Live the Exit Poll. Daedalus, 141(4), 2012, S. 15—
18.

156 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 2.

157 In Deutschland wird bei Bundestagswahlen und bei zumindest einen Teil der Landtagswahlen eine
Schéitzung der Wihlerwanderung von Infratest dimap durchgefiihrt. Die Forschungsgruppe Wahlen
préasentiert keine Wahlerwanderungsanalysen.
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Zusitzlich gilt, wie bei der Okologischen Inferenz, dass die Schétzgiite, die bei der
Schitzung aus Individualdaten fundamental von der im Allgemeinen nicht verifizierbaren
Giite der erhobenen Daten abhédngt, nicht iiberpriift werden kann. Wihrend bei der
okologischen Inferenz vor allem die Frage offen ist, inwiefern der Schluss von den
aggregierten Daten auf die Individualebene zuléssig ist, stellt sich hier die Frage, inwiefern
der Schluss von der erhobenen Stichprobe auf die gesamte Wahlerschaft valide ist.

Aufgrund der jeweiligen Probleme der beiden moglichen Datenquellen scheint es
naheliegend zu sein, beide Informationsquellen, d. h. Individual- und Aggregatdaten, zur
Schitzung heranzuziehen. Die Hoffnung dabei ist, dass beide Informationsquellen
zusammen eine bessere Schitzung erlauben und dass die jeweils mit den einzelnen
Datenarten verbundenen Schwierigkeiten bei der Schitzung so weniger ins Gewicht fallen.
Weiterhin spricht fiir eine Kombination, dass bei einer Schéitzung mit Individual- und
Aggregatdaten, aufgrund der vorhandenen Informationen in Letzteren, fiir eine addquate
Schitzung von Waihlerwanderungen weniger Individualdaten als bei einer Hochrechnung
alleine aus Individualdaten notwendig sein konnten und daher entsprechende
Untersuchungen kostengiinstiger durchzufiihren wiren. Die Kombination der beiden
Datenquellen kann dabei auf vielfdltige Art und Weise erfolgen.

Die Wihlerstromanalysen von Infratest dimap basieren z. B. vor allem aus den Daten
der am Wahltag durchgefiihrten Nachwahlbefragung. Es handelt sich daher primir um eine
Schitzung aus Individualdaten. Zusdtzlich werden aber Informationen aus anderen
Datenquellen erginzt, um die im Rahmen einer Nachwahlbefragung nicht zu erhebenden
Groflen bestimmen zu kdnnen. Dazu gehoren z. B. Informationen aus Telefonumfragen,
um die Nichtwéhler bei der zweiten Wahl schitzen zu konnen. Weiterhin nutzt Infratest
dimap jedoch auch die beiden Wahlergebnisse als Rénder der Tabelle, um die aus den
Individualdaten geschétzten inneren Zellen zu adjustieren.”® Es handelt sich daher nicht
um eine rein auf Individualdaten basierende Schitzung.

Der Begriff hybrides Modell ist aber vor allem mit hierarchischen Bayesianischen
Modellen verbunden, die auch bei der 6kologischen Inferenz genutzt werden. Dabei kann
es sich um ein spezifisches hybrides Modell handeln, oder um eine Erweiterung eines
Modells fiir die dkologischen Inferenz, bei welchen es moglich ist, auch Individualdaten
mit bei der Schitzung zu beriicksichtigen. Eine entsprechende Erweiterung wurde 2004
von Jon Wakefield fiir sein 2x2 Modell vorgeschlagen. Bei diesem Modell werden bei

Gebieten mit Individualdaten beide Datenquellen genutzt, wihrend die Gebiete ohne

158 Vgl. Hilmer / Kunert, 2005, S. 140—144.
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Individualdaten wie bei der 6kologischen Inferenz in das Modell eingehen.'”

Bei der Betrachtung von hybriden Modellen ist es jedoch notwendig, zwei verschiedene
Modelltypen zu unterscheiden. Die beiden Modelltypen unterscheiden sie vor allem in der
Art der vorliegenden Informationen auf der Individualebene. Es gibt Modelle, wie dass
2004 von Wakefield vorgeschlagene, bei dem die Individualdaten den gleichen
Zusammenhang beschreiben, der auch mittels 6kologischer Inferenz geschitzt werden soll.
Bei der Schitzung von Wéhlerwanderungen wiirde dies dem individuellen Wahlverhalten
bei beiden Wahlen entsprechen. Da in diesem Fall die Individualdaten den zu schitzenden
Zusammenhang beschreiben, wird mit diesen hybriden Modellen, streng genommen, keine
okologische Inferenz durchgefiihrt.

Vor allem in der Epidemiologie ist aber auch eine andere Art von hybriden Modell
bekannt. Die Individualdaten beschreiben bei diesen Modellen nicht den interessierenden
Zusammenhang, sondern beschreiben die Struktur einer Kovariablen oder das gemeinsame
Vorkommen von Kovariablen. Bei epidemiologischen Untersuchungen kann z. B. das
Risiko an einer bestimmten Krankheit zu erkranken mittels mehrere Kovariablen, den
vermuteten Risikofaktoren, geschitzt werden. Wenn nur 6kologische Daten vorliegen, ist
jeweils nur der Anteil der Bevolkerung bekannt, der eine bestimmte Ausprigung einer
kategorialen Kovariablen hat. Bei metrischen Kovariablen ist wiederum nur ein Mittelwert
fiir das Gebiet, aber nicht notwendigerweise die Streuung auf Individualebene bekannt.
Weiterhin geht aus den Aggregatdaten meistens nicht hervor, welche Zusammenhinge
zwischen den Kovariablen auf der Individualebene bestehen. Ein entsprechendes Modell
wurde z. B. von Salway und Wakefield vorgeschlagen'®. Da bei diesen Modellen der
interessierende Zusammenhang nicht von den Individualdaten beschrieben wird, erfolgt
mit diesen hybriden Modellen weiterhin eine 6kologische Inferenz.

Fiir die Schitzung von Wihlerwanderungen ist vor allem der erste Typ der hybriden
Modelle von Interesse, d. h., es wird auf Individualebene das Wahlverhalten bei beiden
Wahlen erhoben. Aus diesem Grund konzentrieren sich die folgenden Darstellungen auch
nur auf diesen Modelltyp. Im nichsten Kapitel erfolgt eine formalere Einfiihrung dieser Art
von hybriden Modellen. Dafiir wird auf die Darstellung von Wakefield zuriickgegriffen'®',
diese jedoch auf den RxC Fall und den Anwendungsfall Schitzung von Wihlerwanderung
iibertragen. Zwei hybriden Modelle, die zur dieser Modellklasse gehoren, werden

anschlieend kurz eingefiihrt.

159 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418—421.
160 Vgl. Salway / Wakefield, 2008, S. 2-3 und S. 7-9.
161 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418.

74



I11.1.2. Darstellung des Schitzproblems bei hybriden Modellen

Bei der Schitzung von Wihlerwanderungen mit hybriden Modellen ist die
Ausgangssituation zum Teil direkt vergleichbar mit der bei der Anwendung der
okologischen Inferenz in diesen Kontext. Erneut werden R Parteien bei der Wahl zum
Zeitpunkt t und C Parteien bei der Wahl zum Zeitpunkt t+1 betrachtet. Fiir beide Wahlen
liegen in N Gebietseinheiten die Wahlergebnisse vor. Es handelt sich prinzipiell um die
gleichen Aggregatdaten, die auch bei der Okologischen Inferenz fiir die Schitzung

verwendet werden.

CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 345
SPD 2009 199
NW 2009 380
Wahl 2013 321 201 377 1073

Tabelle 17: Darstellung der Datensituation bei der Anwendung der hybriden Modelle bei der

Schitzung von Wihlerwanderungen, gezeigt werden die Aggregatdaten im Gebiet i, die Rénder

entsprechen den Wihlern bei der jeweiligen Wahl, die hellgrau markierten Rénder sind bekannt, die
weilen inneren Zellen unbekannt. Es handelt sich um fiktive Daten.

Die vorliegenden Aggregatdaten lassen sich, siche Tabelle 17, erneut in Tabellenform
darstellen. Fiir die Darstellung werden hier die absoluten Zahlen verwendet, wéhrend in
Tabelle 1 relative Werte genutzt werden. Die Rénder der Tabelle sind erneut bekannt,
wihrend die inneren Zellen, die die interessierenden GroBen repridsentieren, erneut
unbekannt sind. Entsprechende Tabellen konnen fiir alle N Gebietseinheiten aufgestellt
werden.

Zusatzlich zu den Aggregatdaten liegen auch noch Befragungsdaten vor, welche die
zweite Datenquelle fiir die hybriden Modelle darstellen. Es sei fiir diese Darstellung
angenommen, dass diese ebenfalls auf der Ebene der einzelnen Gebiete vorliegen.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass alle Befragten die Wahlentscheidung bei beiden
Wahlen angeben konnten und alle Wahlberechtigten bei der Erhebung auch theoretisch

erreicht werden konnten. Tabelle 18 zeigt die Befragungsdaten fiir das Gebiet i:

CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 138 8 26 211
SPD 2009 12 87 14 147
NW 2009 20 16 156 235
Wahl 2013 195 151 241 681

Tabelle 18: Darstellung der Datensituation bei der Anwendung der hybriden Modelle bei der

Schitzung von Wéhlerwanderungen, gezeigt werden die Individualdaten im Gebiet i, die Zahlen

entsprechen den befragten Wahlern mit der jeweiligen Kombination/Partei, die hellgrau markierten
inneren Zellen sind bekannt. Es handelt sich um fiktive Daten.
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Bei den Individualdaten sind die inneren Zellen und die Ridnder der Tabelle bekannt,
d. h. keine Zelle der Tabelle ist unbekannt. In den meisten Féllen wird jedoch nur ein Teil
der Wahlberechtigten befragt werden, so dass die Ridnder bei den Individualdaten nicht den
Réndern bei den Aggregatdaten entsprechen. Im Allgemeinen werden auch nicht in allen N
Gebiete Individualdaten erhoben, entsprechende Informationen auf Individualebene liegen
daher fiir M < N Gebiete vor. Bei Nachwahlbefragungen ist M {iblicherweise deutlich
kleiner als N.

Eine grundlegende Frage bei hybriden Modellen ist, wie diese beiden
Informationsquellen sinnvoll in einem Modell miteinander verbunden werden kdnnen.
Dabei muss bei den Daten beriicksichtigt werden, dass die fiir die Individualdaten
befragten Wahlberechtigten auch Teil der Aggregatdaten sind. Dies bedeutet, dass die fiir
Tabelle 18 befragten Wahlberechtigten eine Teilmenge der in Tabelle 17 betrachteten
Wabhlberechtigten darstellen. Es erscheint daher nicht sinnvoll, die vorliegenden Daten
direkt ohne weitere Aufbereitung zu nutzen.

Wakefield schlug 2004 eine Erweiterung seines hierarchischen Bayesianischen 2x2
Modells fiir die Okologische Inferenz vor. Diese Modellerweiterung erlaubt die
Berticksichtigung von Individualdaten bei der Schétzung, es handelt sich daher um ein
hybrides Modell. Wakefield zieht bei diesem Modell die erhobenen Individualdaten von
den Aggregatdaten ab.'® Dieser Datenaufbereitungsschritt schlieBt aus, dass es zu einer
doppelten Beriicksichtigung von Wahlberechtigten bei der Schitzung kommt. Nach einer
entsprechenden Korrektur der Rénder bei den Aggregatdaten enthalten diese nur noch die
Wahlentscheidung der Wahlberechtigten, fiir die keine Informationen in den
Individualdaten vorliegen. Allgemein gilt daher folgendes fiir ein Gebiet 1, fiir das

Individualdaten und Aggregatdaten vorliegen,'® nach der Datenaufbereitung:

Individualdaten Aggregatdaten

CSU 2013 NW 2013 Summe CSU 2013 NW 2013 Summe
CSU2009 | Mesuesui Mcsunwi | Mesuaos | CSU 2009 ﬂcsvvszvi
- Mcsu200,i
NW 2009 Mywcsui Mnwnwi Mnxwaoooi | NW 2009 Nuwzoo,
- Mixw,2000,i

Nesuvao13, - Niw2013,i -
Summe Mcsu013 e Mnw,013 M; Summe e Ni- M;

Mesuo13,i Maw2013,

Tabelle 19: Datenaufbereitung beim hybriden Modell nach Wakefield in einem Gebiet i mit

Individualdaten (links) und Aggregatdaten (rechts), die hellgrau markierten Zellen sind bekannt

oder konnen mit den vorhandenen Informationen berechnet werden. Darstellung angepasst auf den
Anwendungsfall Wéhlerwanderung in Mehrparteiensystemen (RxC Tabellen).

162 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418.
163 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418.
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Die Darstellung in Tabelle 19 zeigt auch direkt auf, was geschieht, wenn fiir ein Gebiet
keine Individualdaten vorhanden sind. Die Tabelle fiir die Individualdaten enthilt in allen
Zellen null und es ist keine Anpassung der Rénder bei den Aggregatdaten notwendig.
Umgekehrt gilt, dass bei einer Befragung aller Wahlberechtigten durch diese Anpassung
die Rénder bei den Aggregatdaten auf null gesetzt werden.

Tabelle 20 zeigt Tabelle 17 nach der Datenaufbereitung. Die Werte in den Randern sind
deutlich niedriger, da fiir fast zwei Drittel der Wahlberechtigten Informationen in den
Individualdaten vorhanden sind. Z. B. liegt fiir 211 der 345 CSU-Wihler des Jahres 2009
die Information tiber das Wahlverhalten bei der zweiten Wahl im Jahr 2013 in den
Individualdaten vor. Fiir 134 2009er CSU-Wihler ist das Wahlverhalten bei der zweiten

Wahl weiterhin unbekannt.

CSU 2013 SPD 2013 NW 2013 Wahl 2009
CSU 2009 o 134
SPD 2009 52
NW 2009 . 145
Wahl 2013 126 50 136 392

Tabelle 20: Darstellung der Datensituation bei der Anwendung der hybriden Modelle bei der

Schatzung von Waihlerwanderungen, gezeigt werden die Aggregatdaten nach der

Datenaufbereitung im Gebiet i, die Rander entsprechen den Wéhlern bei der jeweiligen Wahl, die

nicht befragt wurden, die hellgrau markierten Rander sind bekannt, die weilen inneren Zellen
unbekannt. Es handelt sich um fiktive Daten.

Diese Art der Datenaufbereitung setzt zwingend voraus, dass die Gebietszugehorigkeit bei
den fiir die Individualdaten befragten Wahlberechtigten bekannt ist. Ohne dieses Wissen ist
eine Anpassung der Rénder bei den Aggregatdaten nicht moglich. Bei
Nachwahlbefragungen vor den Wahllokalen kann in Allgemeinen davon ausgegangen
werden, dass die Gebietszugehdrigkeit bekannt ist, wihrend dies z. B. bei Telefonumfragen
weniger gesichert'® ist.

Wenn Individual- und Aggregatdaten auf Ebene der Gebiete vorliegen, ist es auch
moglich, sie bei den Modellen direkt auf dieser Ebene zu verbinden. Wakefield verkniipft
z. B. bei seinem hybriden Modell die beiden Datenquellen, indem er eine gemeinsame

Likelihood auf Gebietsebene aufstellt.'®

L(BCSU2009,CSU20]3,1' »eees BNWZ()()Q,NWZOB,;’) =
R
H p(Mr,CSUZ()B,i’ s M, Naos, | Br,CSUZ(}]j‘,i seees Br,szzozs,i)* (33)
r=1
p ( Aggregatdaten | Besuz009 ,CSU2013,i7***» BNWZOOQ,NWZOB,:‘)

164 Bei Bundestagswahlen wiirde dies z. B. bedeuten, dass der Befragte seinen Wahlbezirk selber benennen
kann oder dieser aus gegebenen Informationen hergeleitet werden kann.
165 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418.
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Gleichung (33) zeigt die so gebildete Likelihood fiir das Gebiet i. Diese besteht aus zwei
Komponenten. Die erste Komponente stammt von den Individualdaten, bei Gleichung (33)
handelt es sich um das Produkt der Verteilungen der Individualdaten fiir jede Zeile. Die
zweite Komponente stammt von den Aggregatdaten. Wenn beide Informationsquellen
vorliegen, beinhaltet die Likelihood fiir ein Gebiet beide Komponenten. Wenn aber z. B.
keine Individualdaten vorhanden sind, besteht die Likelihood fiir dieses Gebiet nur aus der
Aggregatdatenkomponente und wére identisch mit der Likelihood fiir dieses Gebiet bei der
okologischen Inferenz.

In Fillen, wo eine genaue Zuordnung der Individualdaten zum jeweiligen Gebiet nicht
moglich ist, konnen die Individual- und Aggregatdaten nur in der erhobenen Form
verwendet werden. Ein Teil der Wahlberechtigten wiirde daher doppelt im Modell bei der
Schétzung berticksichtigt werden. Zusétzlich resultiert daraus auch eine Einschrankung bei
der Kombination der beiden Datenquellen, da diese nicht wie dargestellt auf der Ebene der
Gebiete moglich ist. Die Individualdaten konnten jedoch als zusétzliches Gebiet
aufgenommen werden, welches nur Individualdaten umfasst und dessen Likelihood auch
nur diese Komponente beinhaltet.

Fiir die Verkniipfung von Individual- und Aggregatdaten ist weiterhin eine Annahme
tiber die zu schitzenden Parameter, bei Wiahlerwanderungen handelt es sich dabei oft um
die Ubergangswahrscheinlichkeiten, in beiden Datenarten notwendig. Wakefield geht bei
seinem Modell von identischen Ubergangswahrscheinlichkeiten innerhalb jedes Gebiets
bei Individual- und Aggregatdaten aus.'®® Im Falle einer Zufallsstichprobe ist diese
Annahme durchaus plausibel, jedoch kann die Annahme bei anderen Erhebungsarten
problematisch werden. Eine Annahme von identischen Ubergangswahrscheinlichkeiten ist
jedoch nicht zwingend, es ist nur notwendig, dass es eine definierte Struktur zwischen den
Ubergangswahrscheinlichkeiten in beiden Datenarten gibt und so beide miteinander in
Verbindung gebracht werden konnen.

Falls aber von komplett unterschiedlichen Strukturen bei den
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Individual- und Aggregatdaten ausgegangen
werden muss und diese sich auch nicht sinnvoll in Verbindung zueinander bringen lassen,
scheint ein gemeinsames Modell nicht sinnvoll zu sein. Die jeweils eine Datenart
beinhaltet keine echten Informationen fiir die interessierenden Parameter der anderen

Datenart, sie kann daher die Schitzung dieser Werte nicht verbessern.

166 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418.
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II1.2. Methodenbeschreibung

In diesem Kapitel werden zwei hybride Modelle kurz vorgestellt, die zur Schitzung von
RxC Tabellen und daher fiir die Schitzung von Wéhlerwanderungen in
Mehrparteiensystemen geeignet sind. Bei beiden Modellen handelt es sich um
hierarchische Bayesianische Modelle. Die Modelle stellen Erweiterungen der beiden in
Kapitel 11.3.4. vorgestellten Modelle fiir die 6kologische Inferenz im RxC Fall dar. Ohne
Individualdaten gibt es keine Unterschiede zwischen den hier vorgestellten hybriden

Modellen und den Modellen fiir die 6kologische Inferenz.
I11.2.1. Hybrides Multinomial-(log-)Normal Modell

Das hybride Multinomial-Normal Modell stellt eine Erweiterung des in Kapitel 11.3.4.3.
vorgestellten Multinomial-Normal Modells dar. Die Mdglichkeit, dass Modell
entsprechend zu erweitern, wurde von den Autoren bereits 2009 angesprochen und kurz
diskutiert."” 2010 stellten Greiner und Quinn explizit ihr hybrides Multinomial-Normal
Modell vor, dass auf dem 2009 vorgestellten Modell fiir die 6kologische Inferenz basiert.'*®

Fir das hybride Modell nehmen Greiner und Quinn an, dass es sich bei den
Individualdaten um eine Zufallsstichprobe handelt und dass eine exakte Zuordnung zu
einem Gebiet mdoglich ist. Fiir ein Teil der Gebiete liegen daher zusitzlich zu den
Aggregatdaten Individualdaten in der Form von Tabelle 18 vor. Die angenommene
Zufallsstichprobe stellt dabei nur eine explizite Annahme fiir das vorgestellte Modell dar,
es handelt sich nicht um eine notwendige allgemeine Anforderung an dieses Modell.
Greiner und Quinn zufolge reicht es aus, wenn die Wahrscheinlichkeit angegeben werden
kann, eine bestimmte Stichprobe gegeben den unbekannten inneren Zellen, zu
beobachten.'®’

Vor der eigentlichen Schétzung erfolgt auch bei diesem Modell ein
Datenaufbereitungsschritt. Es werden, wie von Wakefield vorgeschlagen, die beobachteten
Individualdaten von den Aggregatdaten abgezogen und im Modell werden bei den
Aggregatdaten nur noch die Wahlberechtigten berticksichtigt, fiir die keine Informationen
in den Individualdaten vorhanden sind.'”

Das eigentliche Modell entspricht dann weitestgehend dem Modell fiir die 6kologische

167 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 77-79.

168 Vgl. Greiner, D. James / Quinn, Kevin M.: Exit Polling and Racial Bloc Voting: Combining Individual-
Level and R x C Ecological Data. The Annals of Applied Statistics, 4(4), 2010.

169 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1780.

170 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1781.
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Inferenz. Erneut werden die inneren Zellen betrachtet und fiir die Aggregatdaten wird fiir

jede Zeile eine Multinomialverteilung angenommen. Z. B. gilt fiir die Zeile der CSU:

* *
(NCSU 2009,CSU 2013, » =**>» NCSU 2009,NW2013,i) (34)
.
~ MNL (BCSUZ()(MJ ,CSU2013,i s> BCSU2009,NW2013J ’ NCSU,2009, i)
mit
*
NCSU 2009,CSU 2013,i — NCSU 2009,CSU 2013,i_MCSU 2009,CSU 2013,i (35)

N
N CSU ,2009,i — N csu, 2009,1'_M CSU , 2009, i

Die Verteilungsannahme fiir die Aggregatdaten ist daher, unabhingig davon ob
Individualdaten vorliegen, fiir jedes Gebiet identisch. Ein Unterschied findet sich jedoch
im Geltungsbereich der Verteilungen. Wenn keine Individualdaten vorliegen, handelt es
sich um die Verteilung aller Wahlberechtigten im Gebiet. Falls Individualdaten vorliegen,
beschreibt Verteilung (34) nur noch die Wahlberechtigten, fiir die keine Informationen in
den Individualdaten vorhanden sind.

Die im Modell explizit angenommene Verteilung fiir die Individualdaten in einem
Gebiet ist schwerer anzugeben. Fiir das vorgestellte Modell wird bei den Individualdaten
eine Zufallsstichprobe angenommen. Greiner und Quinn geben zwar die
Wahrscheinlichkeit an, eine bestimmte Stichprobe zu beobachten, die dargestellte
Gleichung des Modells enthdlt aber keine Komponente, die sich eindeutig auf die
Verteilung der Individualdaten bezieht.'"! In der Gleichung findet sich nur eine
Komponente, die die Verteilung der Aggregatdaten (34) beriicksichtigt.'”” Die Diskussion
moglicher Erweiterungen ihres Modells im Jahr 2009 legt jedoch nahe, dass auch fiir die
Individualdaten eine Multinomialverteilung angenommen oder zumindest in Betracht

gezogen wird:'”

(MCSU 2009,CSU 2013,i 2 =+ M CSU2009,NW2013,1’) (36)

~ MNL (BCSU2009,CSU2013,[ rec BCSU2009,NW2013J ’ MCSU,2009,i)
Die Annahme einer Zufallsstichprobe bei den Individualdaten impliziert auch, dass fiir

Individual- und Aggregatdaten die gleichen Ubergangswahrscheinlichkeiten angenommen

werden. Dies bedeutet, dass die B..; bei Aggregatdaten (34) und Individualdaten (36) als

171 Die Darstellung des Modells auf S. 1782 in Greiner / Quinn, 2010 scheint unvollstindig zu sein. Im Text
beziehen sich die Autoren auf zwei (von vier) Zeilen, die der Multinomialverteilungsannahme der
inneren Zellen entsprechen sollen. Die entsprechende Formel besitzt jedoch nur drei Zeilen, von denen
sich eindeutig nur eine auf die Multinomialverteilungsannahme bezieht. Auch nimmt der Text Bezug auf
einen Bruch, der in der eigentlichen Gleichung nicht in dieser Form vorkommt.

172 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1782.

173 Vgl. Greiner / Quinn, 2009, S. 78.
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identisch angenommen werden.

Auf der zweiten Ebene des Modells nehmen Greiner und Quinn erneut eine multivariate
Normalverteilung fiir die Logit-transformierten Ubergangswahrscheinlichkeiten an. Die
durchgefiihrte Transformation ist dabei identisch zu (27). Z.B. gilt fiir die

Ubergangswahrscheinlichkeiten von der CSU zu den anderen Parteien:'™

((DCSU2009, CSU2013,i> = (DCSU2009,S0ns12013 ,i)

~ 10 (Bcsworw,cswom,i )’ o (BCSUZ()()Q,SanstZ()B,i )) (37)
BCSUZOOQ,NWZOI.?,[ ISCSU2009,NW20]3,1‘
Erneut muss fiir die Transformation in (37) eine Referenzpartei festgelegt werden. Auch
fiir das hybride Modell wird die Nutzung der ,,Enthalter”, bei der Wéhlerwanderung wéren
dies die Nichtwéhler (NW), als naheliegend vorgeschlagen.'”

Auf der dritten Ebene des Modells wird auch beim hybriden Multinomial-Normal
Modell, vollkommen analog zum Multinomial-Normal Modell, fiir die Erwartungswerte
der Normalverteilung der Logit-transformierten Ubergangswahrscheinlichkeiten —als
Hyperpriori eine Normalverteilung angenommen. Die Hyperpriori der Varianzkomponente
ist erneut eine inverse Wishart-Verteilung. Die in Kapitel 11.3.4.3. erwéhnten
Einschriankungen bei der Wahl der Priori-Parameter der Hyperprioris in der aktuellen

Softwareimplementierung im R-Paket RXCEcolInf'’® gelten auch fiir das hybride Modell.
I11.2.2. Hybrides Multinomial-Dirichlet Modell

Das hybride Multinomial-Dirichlet Modell stellt eine Erweiterung des in Kapitel
I1.3.4.2. vorgestellten Multinomial-Dirichlet Modells dar. Das Modell fiir die 6kologische
Inferenz wurde erstmals 2001 vorgestellt, die hybride Erweiterung des Modells existiert
seit dem Jahr 2013. Die technische Umsetzung des Modells in R erfolgte durch Thomas
Schlesinger.'”’

Die Motivation fiir die Erweiterung des Multinomial-Dirichlet Modells ist in den zuvor
beschriebenen Schwierigkeiten beim Multinomial-Normal Modell zu finden.'” Bereits von
Greiner und Quinn wird die ldngere Rechenzeit ihres Multinomial-Normal Modells im
Vergleich zum Multinomial-Dirichlet Modell angesprochen.'” Dies zeigte sich auch bei

unserer Nutzung ihres Modells. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die Schitzung mit

174 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1781-1782.

175 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1781.

176 Greiner / Baines / Quinn, 2013.

177 Vgl. Schlesinger, 2013. Die Betreuung der Masterarbeit erfolgte mit durch den Autor.
178 Vgl. Kapitel 11.4.2.2..

179 Greiner / Quinn, 2010, S. 1780.
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dem Multinomial-Normal Modell moglicherweise instabil sein kann, d. h. es kommt nicht
notwendigerweise zu einer Konvergenz der Ketten gegen eine Verteilung, und dass die
Schitzung von der Wahl der Referenzpartei abhingt.'® Vergleichbare Probleme konnen
beim Multinomial-Dirichlet Modell nicht identifiziert werden. Aus diesen Griinden
erscheint es sinnvoll, auch das Multinomial-Dirichlet Modell so zu erweitern, dass es als
hybrides Modell genutzt werden kann und als Alternative zum hybriden Multinomial-
Normal Modell zur Verfiigung steht.

Fiir das hybride Multinomial-Dirichlet Modell wird wie beim hybriden Multinomial-
Normal Modell angenommen, dass die Individualdaten auf Gebietsebene vorliegen, d. h. es
ist moglich, sie in der Form von Tabelle 18 darzustellen. Ebenfalls wird auch
angenommen, dass es keine  strukturellen  Unterschiede  zwischen den
Ubergangswahrscheinlichkeiten bei Individual- und Aggregatdaten innerhalb eines
Gebietes gibt. Bei einer Zufallsstichprobe wire diese Annahme z. B. erfiillt. Die
Datenaufbereitung erfolgt nach dem in Tabelle 19 dargestellten Prinzip und entspricht
somit der von Wakefield'®' vorgeschlagenen Vorgehensweise. Es werden daher auch bei
diesem Modell nur noch die Wahlberechtigten bei den Aggregatdaten betrachtet, fiir die
keine Information in den Individualdaten vorliegen.'

Fiir die Verteilung der Aggregatdaten, beim Modell der Spaltenrand, der dem
Wahlergebnis bei der zweiten Wahl entspricht, wird wie beim Modell fiir die 6kologische

Inferenz eine Multinomialverteilung in jedem Gebiet angenommen.'*?

* * * *
(NCSU2013,1': NSPD2013,i: ey NNW2013,i) ~ MNL(GCSU,i: eSPD,i’ ey eNW,i: Ni) (38)
mit
*
NCSU,2013,1' - NCSU,2013,i_MCSU ,2013,i (39
.
Ni = Ni_Mi
und z. B.:
* *
6CSU,i - 6CSU2009,CSU2013,1‘*PCSU,2009,1‘+"'+[3NW2009,CSUZO]S,i*PNW,2009,i
R , (40
- Z Br,CSU2013,i*Pr,2OO9,i
r=1
mit

180 Vgl. Kapitel 11.4.3.2..

181 Vgl. Wakefield, 2004, S. 418.

182 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 6-7.
183 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 6-7.
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P* _ Nr,2009,i_Mr,2009,i
2009, —
" ! Ni_Mi

Vre(l,.., R (41)

Die Anpassung in Gleichung (39) stellt die in Tabelle 19 veranschaulichte
Datenaufbereitung dar. Falls keine Individualdaten im Gebiet vorliegen, ist (38) identisch
zu (20). Wenn Individualdaten fiir das Gebiet vorliegen, werden nur noch die
Wahlberechtigten beriicksichtigt, fiir die keine Informationen in den Individualdaten
vorhanden sind und Verteilung (38) bezieht sich nur noch auf diese. Gleichung (40), die die
Beziehung zwischen den Ubergangswahrscheinlichkeiten und den Parametern in
Verteilung (38) beschreibt, ist fast identisch zu der entsprechenden Gleichung (21) beim
Multinomial-Dirichlet Modell, jedoch erfolgt auch hier bei vorhandenen Individualdaten
eine Anpassung, die in Gleichung (41) dargestellt wird.

Fiir die Individualdaten wird fiir jede Zeile, d. h. fiir jede Partei bei der ersten Wahl, eine
Multinomialverteilung flir die inneren Zellen angenommen. Dabei werden die einzelnen
Multinomialverteilungen fiir die einzelnen Parteien als unabhéngig voneinander betrachtet.
Fiir die erste Zeile in Tabelle 18, die in den Individualdaten vorhandenen Wahler der CSU

bei der Wahl im Jahr 2009, wird daher folgende Verteilung angenommen:'*

(MCSU 2009,CSU 2013,i 2 =+ M CSU2009,NW2013,1’) (42)

~ MNL (BCSU2009,CSU2013,[ reee BCSU2009,NW2013,1‘ ’ MCSU,2009,i)

Dabei wird, wie bereits erwihnt, angenommen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten in
Gleichung (40) und bei den Verteilungen fiir die Individualdaten, Verteilung (42), innerhalb
eines Gebietes identisch sind.

Das Zusammenfiihren der beiden Informationsquellen in einem Gebiet erfolgt analog zu
den in Gleichung (33) dargestellten Vorschlag von Wakefield. Die Likelihood fiir ein
Gebiet ist das Produkt aus der Likelihood der Individualdaten, die ein Produkt der
Likelihoods der Verteilungen der einzelnen Zeilen darstellt, und der Likelihood der
Aggregatdaten.'” Dieses Vorgehen impliziert, dass die Likelihood eines Gebiets ohne
Individualdaten beim hybriden Modell identisch zur Likelihood bei der &kologischen
Inferenz ist.

Auf der zweiten Ebene wird beim hybriden Multinomial-Dirichlet Modell, wie auch
zuvor beim Multinomial-Dirichlet Modell, eine gemeinsame Dirichlet-Verteilung fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeiten in einer Zeile angenommen. Fiir die erste Zeile in einem

Gebiet i gilt daher:

184 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 6-7.
185 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 8 und Wakefield, 2004, S. 418.
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(I‘))CSU2009, CSU2013,i” BCSUZ()()Q,SPDZ()]S N AR BCSU2009, NW2013, i) (43)

~ Dirichlet (aCSU2009,CSU2013 » Oesu2009, sPD2013 7+ aCSUZ()()Q,NWZ()B)

Verteilung (43) ist die gemeinsame Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle
N Gebiete. Die gemeinsamen Verteilungen der einzelnen Zeilen werden dabei erneut a
priori als unabhéngig voneinander angenommen. Auf dieser Ebene des Modells gibt es
daher keinen Unterschied zwischen dem hybriden Modell und dem Modell fiir die
okologische Inferenz, Verteilung (43) ist identisch mit Verteilung (22).

Auf der dritten Ebene des Modells, den Hyperprioris der Parameter der gemeinsamen
Verteilungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten, wird beim hybriden Modell allgemein
eine Gamma-Verteilung angenommen. Das hybride Modell folgt daher der

Implementierung von Lau, Moore und Kellermann. '
OL”,~Gamma(7xr‘c’1,7xr‘c,2), Vrell,..,R|, ce(l,..,C] (44)

Das Modell erlaubt jedoch eine zellspezifische Wahl der Hyperparameter und somit auch
die Beriicksichtigung von zellspezifischen Vorwissen.'®” Die Softwareimplementierung im
R-Paket eiwild"®® erlaubt zusitzlich noch die einfache Spezifikation eines fiir alle Zellen

identischen Vorwissens.

186 Vgl. Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016, S. 7 und Lau / Moore / Kellermann, 2007, S. 46.
187 Vgl. Kapitel 11.3.4.4.
188 Schlesinger, 2014.
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II1.3. Simulationsstudie Evaluierung hybrider Modelle

Die Kombination von Individual- und Aggregatdaten bei hybriden Modellen erfolgt in
der Hoffnung, dass im Vergleich zur Schéitzung mit nur einer Datenquelle eine bessere
Schitzgiite erreicht werden kann. Fiir das hybride Multinomial-Normal Modell konnte
bereits durch Greiner und Quinn gezeigt werden, dass die Berilicksichtigung von
Individualdaten bei der Schitzung beim hybriden Modell zur einer Verbesserung der
Schitzgiite fithrt. Dies ist nicht nur im Vergleich zur 6kologischen Inferenz mit dem
Multinomial-Normal Modell der Fall, sondern auch fast immer im Vergleich zur Schitzung
mit den Individualdaten.'

In der folgenden Simulationsstudie,'® die sich grob an der von Greiner und Quinn
orientiert, soll die Eignung des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells detailliert evaluiert
werden. Es soll dabei primér tiberpriift werden, ob mit dem hybriden Modell eine bessere
Schétzgiite erreicht werden kann. Als Alternativen zum hybriden Modell werden in der
Studie dabei die Okologische Inferenz und die einfache Hochrechnung aus den
Individualdaten beriicksichtigt. Fiir die Individualdaten selber werden insgesamt drei
Erhebungsmethoden in Betracht gezogen. Weiterhin ist bekannt, dass bei der 6kologischen
Inferenz auch die Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Gebieten
einen Einfluss auf die Schitzgiite hat, daher wird dieser Aspekt ebenfalls mit
beriicksichtigt. Somit werden in dieser Simulationsstudie die folgenden drei Aspekte
adressiert:

1. Schétzverfahren

2. Erhebungsmethode der Individualdaten

3. Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Gebieten
Um eine bessere Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wird neben dem
(hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell auch das (hybride) Multinomial-Normal Modell
bei der Simulation mit beriicksichtigt. Die Simulation erlaubt daher auch den Vergleich der

beiden vorgestellten hybriden Modelle untereinander.
I11.3.1. Szenarien fiir die Simulationsstudie

Die Ausgangssituation und Annahmen fiir diese Simulation unterscheiden sich etwas
von den Annahmen der in Kapitel 11.4.3. vorgestellten Simulationsstudie. Erneut wird eine

Wahlerwanderung zwischen zwei Wahlen angenommen, es wird jedoch eine 7x6 Situation

189 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1785.
190 Es handelt sich um eine erweiterte Version der Simulationsstudie Schlesinger, 2013, S. 63-81.
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Angenommen Wahlerwanderung fir die Simulation
Evaluierung der hybriden Modelle

CSU- 0.80 0.02 0.03 0.03 0.05 0.07
SPD1 0.04 0.79 0.03 0.03 0.05 0.06
DieLinke 0.02 0.09 0.45 0.01 0.18 0.25
% FDP- 0.37 0.06 0.01 0.01 0.52 0.03
Griine | 0.02 017 0.03 0.71 0.04 0.03
Sonst- 0.03 0.06 0.03 0.01 0.82 0.05
NW - 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.83

csu SPD DieLinke so08 Griine Sonst NW

Abbildung 9: Simulation zur Evaluierung der hybriden Modelle, angenommene Wihlerwanderung

fiir die Simulation, dargestellt sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Die Werte basieren auf der

vom Statistischen Amt der Landeshauptstadt Miinchen geschitzten Wahlerwanderung fiir die Stadt

Miinchen fiir diese beiden Wahlen, sind jedoch zum Teil an die Bediirfnisse der Simulation
angepasst. (Datenquelle: Stadt Miinchen)

betrachtet. Die FDP wird dabei nur bei der ersten Wahl gesondert aufgefiihrt, wéhrend sie
bei der zweiten Wahl Teil der sonstigen Parteien ist. Die fiir die Simulation angenommene
Wiahlerwanderung ist in  Abbildung 9  dargestellt. Bei der Wahl der
Ubergangswahrscheinlichkeiten wurde sich grob an den fiir Miinchen mit dem
Multinomial-Dirichlet Modell geschitzten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir  die
Landtagswahlen 2008 und 2013 orientiert"'. Die verwendeten Werte weichen jedoch zum
Teil etwas von der Schitzung ab, um eine groflere Variabilitit zwischen den Gebieten
erreichen zu konnen.

Fiir die Simulation werden keine echten Wahldaten als Ausgangspunkt verwendet. Die
betrachtete Region und auch das Wahlergebnis bei der ersten Wahl werden beide simuliert.
Angenommen wird eine kleinere Stadt mit in etwa 240000 Wahlberechtigten. Die Stadt ist
in 300 in etwa gleich groBe Wahlbezirke'”* unterteilt. Im Vergleich zur Simulation in

Kapitel 11.4.3. ist die Zahl der Wahlberechtigten deutlich niedriger, die Zahl der

191 Vgl. Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Landtagswahl am
15.09.2013, Analyse der Waihlerwanderung fiir die Landtagswahlen 2008 und 2013, 2013.
https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtinfos/Statistik/ Wahlen/Landtagswahl.html (zuletzt aufgerufen
am: 17.07.2016).

192 Bei Landtagswahlen in Bayern wird anstelle des bei Bundestagswahlen iiblichen Begriffes Wahlbezirk
der Begriff Stimmbezirk genutzt. Beide beschreiben bei der jeweiligen Wahl eine vergleichbare
Abstimmungsebene. Zur Vereinfachung der Benennung wird jedoch durchgehend Wahlbezirk in dieser
Arbeit verwendet.
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Wahlbezirke jedoch in etwa vergleichbar. Die Zahl der Wahlberechtigten N; in den

Wahlbezirken wird mittels einer Poisson-Verteilung, siche Verteilung (45), simuliert.
N, ~ Po(A=800), Viel(l,..,300] (45)

Jeder Wahlbezirk hat daher im Mittel um die 800 Wahlberechtigte. Die relativ homogene
GroBle der Wahlbezirke stellt einen weiteren Unterschied zwischen dieser Simulation und
der in Kapitel 11.4.3., wo einzelne Wahlbezirke deutlich grofer als andere sind, dar.

Fiir die Simulation des Wahlergebnisses bei der ersten Wahl, der Landtagswahl 2008,
wird auf eine Dirichlet-Verteilung zuriickgegriffen. Mit dieser werden fiir jeden
Wabhlbezirk die Parteianteile simuliert.

(Pcsu,zoos,v ""PNW,ZOOS,i) ~

Dirichlet( 0y 205=50 %0.269,...., Clyyy 2005 =50 %0.266 ) (46)
Viell,..300}

Um eine ausreichende Streuung zwischen den Wahlbezirken zu erreichen, werden die
angenommenen mittleren Parteienergebnisse™® bei der Dirichlet-Verteilung mit jeweils 50
multipliziert. Daraus resultiert z. B. fiir die CSU, dass die simulierten Wahlergebnisse in
den Wahlbezirken zwischen ~10% und ~45% liegen, wobei sich der Grofteil der
Ergebnisse im Bereich von 22% und 31% befindet. Die so erreichte Variabilitit zwischen
den Wahlbezirken zeigt eine als realistisch empfundene Streuung.

Ausgehend von diesen simulierten Wahlergebnissen fiir die erste Wahl wird mit der in
Abbildung 9 dargestellten Wihlerwanderung das individuelle Wahlverhalten bei der
zweiten Wahl simuliert. Dabei werden zwei Szenarien mit unterschiedlicher Variabilitét der
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Wahlbezirken betrachtet. Fiir die Simulation
wird wie bei Sim 2 in Kapitel [1.4.3. fiir jede Zeile angenommen, dass die
Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Wahlbezirken einer gemeinsamen Dirichlet-

Verteilung folgen. Die Parameter dieser R Dirichlet-Verteilungen haben die folgende Form:

a’c:v*B

I

Vrel(l,.,7}, cell,.. 6}, ve520] (47)

r,c’

Fiir das Szenario, bei dem nur eine geringe Variabilitit der Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen den Wahlbezirken angenommen wird, nimmt der Faktor v in Gleichung (47) den
Wert finf an, fiir das Szenario mit hoher Variabilitdt wird fiir v der Wert 20 verwendet. Die
B.. entsprechen dabei den Ubergangswahrscheinlichkeiten in Abbildung 9.

Zusitzlich soll neben der Variabilitit der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den

193 Die angenommenen mittleren Parteienergebnisse betragen: CSU: 26,9%; SPD 24,4%; DieLinke: 8,6%;
FDP: 9,2%; Griine: 3,9%; Sonst: 3,4%; NW: 26,6%. Die Werte orientieren sich zum Teil an der
Landtagswahl 2008 in Miinchen, entsprechen jedoch nicht dem Wahlergebnis.
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Wahlbezirken jeweils auch noch die Auswirkung von Aggregationsbias'* mit untersucht
werden. Dafiir wird angenommen, dass die Loyalitit der CSU-Wihler in Gebieten mit
einem hoheren gemeinsamen Wahlergebnis fiir die CSU und FDP bei der ersten Wahl
grofler ist. Die Anpassung erfolgt dabei analog zu dem in Kapitel 11.4.3. in Gleichung (32)
beschrieben Vorgehen, wobei jedoch in dieser Simulation nur eine Zeile iiber eine
gebietsspezifische Verteilung verfiigt. Zusammen bedeutet dies, dass in der Simulation vier
Szenarien fiir die Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten betrachtet werden.

Bei der Erhebung der Individualdaten werden vier Szenarien verglichen. Beim ersten
Szenario wird davon ausgegangen, dass keine Individualdaten zur Verfiigung stehen und
die Schitzung der Wéhlerwanderung nur mittels 6kologischer Inferenz erfolgen kann. Das
zweite Szenario simuliert eine ,,perfekte Telefonumfrage. Es wird angenommen, dass bei
der Umfrage 2,5% alle Wahlberechtigten befragt werden. Es wird weiterhin davon
ausgegangen, dass jeder Befragte richtig Auskunft erteilt. Diese Art der Erhebung fiihrt
dazu, dass in den einzelnen Wahlbezirken zwischen 1 - 5% der Wahlberechtigten befragt
werden und fiir die gesamte Stadt Individualdaten von im Mittel ca. 6000 Wahlberechtigten
vorliegen.

Das dritte und vierte Szenario simuliert jeweils eine Nachwahlbefragung (Exit-Poll).
Diese findet an 15 der 300 Wahlbezirke statt, wobei die Auswahl der ausgesuchten
Wahlbezirke per Zufallsauswahl erfolgt. Es wird weiterhin angenommen, dass nur alle
wéhlenden Wahlberechtigten der zweiten Wahl befragt werden konnen. Dies impliziert,
dass die Nichtwéahler bei der zweiten Wahl, wie bei einem echten Exit-Poll, nicht mit
erhoben werden konnen. Auch gibt nur ein Teil der befragten Wahlberechtigten Auskuntt.
Im dritten Szenario wird dabei von einen relativ ,,perfekten” Exit-Poll ausgegangen. Alle
Befragten geben richtig Auskunft und die Wahrscheinlichkeit am Exit-Poll teilzunehmen
hingt nicht von der Wahlentscheidung ab. Es wird davon ausgegangen, dass die Response-
Rate bei 70% liegt, so dass im Mittel Individualdaten von 5880 Wahlberechtigten
vorliegen.

Beim vierten Szenario wird zusitzlich davon ausgegangen, dass das Antwortverhalten
fehlerbehaftet ist. Ausgangspunkt filir Szenario vier ist dabei der fiir Szenario drei
simulierte Exit-Poll. Es wird jedoch angenommen, dass sich nur 50% der Wahlberechtigten
die Auskunft geben an die Wahlentscheidung bei der ersten Wahl richtig erinnern kénnen.
Fiir die Wahlberechtigten, die sich nicht mehr an ihre Wahlentscheidung bei der ersten

Wabhl erinnern konnen, wird angenommen, dass sie ihre Wahlentscheidung bei der zweiten

194 Vgl. Kapitel 11.3.1.2..
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Wahl auch als Wahlentscheidung bei der ersten Wahl angeben. Zusitzlich wird davon
ausgegangen, dass auch die Response-Rate von der aktuellen Wahlentscheidung abhéngt.
Wihrend fiir fast alle Parteien weiterhin eine Response-Rate von 70% angenommen wird,
gilt diese nicht mehr fiir die CSU- und SPD-Wihler bei der zweiten Wahl. Fiir diese wird
von einer niedrigeren Response-Rate ausgegangen. Diese betrégt bei den Wahlern der CSU
80% und bei den Wihlern der SPD 90% der Response-Rate der anderen Parteien. Um zu
vermeiden, dass Wihlerwanderungen in den Individualdaten vorliegen, die nicht im
Einklang mit den simulierten Wahlergebnissen sind, werden die Anpassungen nur soweit
vorgenommen, wie es die Rdnder der Tabellen, die simulierten Wahlergebnisse, erlauben.
Dies bedeutet, dass es zum Teil gebiets- und parteispezifische Verzerrungen in den
Individualdaten gibt.

Insgesamt werden daher bei der Simulation 16 Szenarien betrachtet. Fiir jedes dieser
Szenarien werden 100 Datensétze generiert. Die Wéhlerwanderung wird — abhédngig vom
Szenario — mittels dkologischer Inferenz, einfacher Hochrechnung aus den Individualdaten
und den hybriden Modellen geschitzt. Dabei wird zur Schitzung jeweils das (hybride)
Multinomial-Dirichlet Modell und das (hybride) Multinomial-Normal Modell verwendet,
wobei bei letzten die Schitzung der Wihlerwanderung aus Zeitgriinden nur fiir die jeweils
ersten 30 Datensdtze pro Szenario erfolgt. Zur Quantifizierung der Schétzglite wird erneut
der AD, vergleiche Gleichung (28), verwendet. Bei der Hochrechnung aus den
Individualdaten bei den Exit-Polls werden zur Bestimmung der Schitzgiite jedoch nur die

beobachtbaren Spalten beriicksichtigt.
I11.3.2. Festlegungen fiir die Simulationsstudie

Fiir die Simulation wird beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell ein Burn-In von
50000 und ein Thinning von 1250 gewdhlt. Fiir die Schiatzung werden 1000 Ziehungen aus
den Ketten herangezogen. Abgesehen vom etwas hoheren Wert fiir das Thinning, was zu
einer weiteren Reduktion der Autokorrelation der Ziehungen fiihrt, sind diese Werte
identisch mit den in Kapiteln 11.4.2.2. und 11.4.2.3. diskutierten Werten bei der
okologischen Inferenz. Bei einer detaillierten Evaluierung der Ketten zeigt sich auch beim
hybriden Multinomial-Dirichlet Modell das bereits in Abbildung 4 gezeigte Verhalten: Bei
einem kleinen Teil der Ketten kommt es zu einem kurzzeitigen Abweichen vom eigentlich
erreichten stabilen Niveau. Da der AD von zwei Schitzungen mit dem Modell bei gleicher
Parametrisierung und mit gleichen Daten weitestgehend unter 0,02 liegt, kann von einer

Konvergenz der Ketten ausgegangen werden.
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Fiir das (hybride) Multinomial-Normal Modell wird ein Burn-In von 3000000 und ein
Thinning von 1000 gewéhlt. Wie beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modelle werden
1000 Ziehungen aus den Ketten verwendet. Die Werte wurden gewdhlt, um eine
ausreichende Kettenlidnge bei gleichzeitig noch akzeptabler Rechenzeit zu erreichen. Es ist
moglich, bei dieser Simulation von einer weitestgehenden Konvergenz der Ketten
auszugehen. Der AD zwischen zwei Schitzungen mit dem Modell bei gleicher
Parametrisierung und mit gleichen Daten liegt jedoch im Bereich von 0,02 und 0,04 und ist
daher groBer als beim hybriden Multinomial-Dirichlet Modell. Weiterhin ist auch bei dieser
Simulation erneut eine Abhéngigkeit der Schitzung von der Referenzpartei feststellbar,

wobei diese mit ADs im Bereich von 0,03 — 0,06 eher gering ausfallt.
I11.3.3. Ergebnisse der Simulationsstudie

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 10 dargestellt. Fiir jedes der vier
Szenarien zur Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Wahlbezirken
werden die vier Mdglichkeiten fiir die Individualdaten betrachtet. Die oberen beiden
Grafiken zeigen die Ergebnisse bei einer heterogenen Verteilung, vergleiche Gleichung
(47), der Ubergangswahrscheinlichkeiten (v =20), die unteren beiden Grafiken die bei
einer homogenen Verteilung (v =5). Links sind jeweils die Ergebnisse fiir die Modelle
ohne Aggregationsbias zu finden, wihrend rechts die Ergebnisse mit Aggregationsbias
dargestellt sind.

Die Szenarien ohne Individualdaten sind, ausgehend von Design der Simulation, in etwa
vergleichbar mit Szenario Sim 2 in Kapitel 11.4.3.. Ein Vergleich mit den Ergebnissen in
Abbildung 8 zeigt auch, dass die Werte bei einer heterogenen Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten eine vergleichbare GroBenordnung aufweisen, jedoch in
dieser Simulation etwas niedriger sind. Wie beim Szenario Sim 2 zeigt das Multinomial-
Normal Modell auch hier eine bessere Schitzgiite im Vergleich zum Multinomial-Dirichlet
Modell. Bei einer homogenen Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den
Wahlbezirken ist die Schéitzgiite bei beiden Modellen besser, wobei der Unterschied beim
Multinomial-Dirichlet Modell deutlicher ausfillt und dieses auch die bessere Schitzgiite
aufweist. Der Aggregationsbias hat in beiden Féllen einen eher vergleichsweise geringen
Einfluss auf die Schitzgiite.

Fiir die jeweils drei Szenarien mit Individualdaten sind die Ergebnisse der einfachen
Hochrechnungen und der beiden hybriden Modellen dargestellt. Bei der Telefonumfrage

schldgt die einfache Hochrechnung aus den Individualdaten bei einer heterogenen

90



Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten die beiden hybriden Modelle. Die
Schitzungen mit den hybriden Multinomial-Normal Modell sind dabei etwas besser als die
des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells. Bei einer homogenen Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten liegen die Schiitzgiiten fast immer auf einem
vergleichbaren Niveau, nur ohne Aggregationsbias ist das hybride Multinomial-Normal
Modell etwas besser als die einfache Hochrechnung und das hybride Multinomial-Dirichlet
Modell. Jedoch ist die Schitzgiite mit allen Modellen sehr gut und die erreichten ADs
liegen deutlich unter 0,1 in allen vier Szenarien. Die Schitzungen sind daher den

Schitzungen mit der 6kologischen Inferenz deutlich tiberlegen.

Evaluierung der hybriden Modelle: Simulationsstudie

kein Aggregationsbias, heterogene Verteilung Aggregationsbias, heterogene Verteilung
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Abbildung 10: Simulation zur Evaluierung der hybriden Modelle, Ergebnisse der

Simulationsstudie, dargestellt ist der AD der Schitzung mit den Modellen zu den simulierten

Individualdaten. Fiir jedes Szenario wurden 100 Datensétze generiert. Mit dem (hybriden)

Multinomial-Dirichlet Modell (M-D M) und bei der einfachen Hochrechnung aus den

Individualdaten (Individualdaten) werden alle Datensidtze evaluiert, mit dem (hybriden)

Multinomial-Normal Modell (RxCEcol) werden nur die ersten 30 Datensitze pro Szenario

evaluiert. Details zu den Szenarien finden sich in Kapitel II1.3.1., die Einstellungen der Modelle
werden in Kapitel 111.3.2. beschrieben.
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Beim Exit-Poll ohne Bias éndert sich das Bild und die einfache Hochrechnung aus den
Individualdaten ist in allen vier Szenarien schlechter als die Schéitzung mit den hybriden
Modellen. Bei einer homogenen Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten ist die
Hochrechnung sogar tendenziell schlechter als die Schédtzung mit dem Multinomial-
Dirichlet Modell ohne Individualdaten. Wahrend der Unterschied zwischen den hybriden
Modellen und der Hochrechnung bei einer heterogenen Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten noch stirker ausfillt, ist die Hochrechnung in diesen
Szenarien tendenziell besser als die Schidtzung mit der O6kologischen Inferenz. Beim
Vergleich der beiden hybriden Modelle fillt auf, dass es kein eindeutig besseres Modell
gibt. Ohne Aggregationsbias schligt das hybride Multinomial-Normal Modell das hybride
Multinomial-Dirichlet Modell, wéhrend es mit Aggregationsbias genau umgekehrt ist. Die
beiden hybriden Modell sind dabei besser als die Okologische Inferenz, wobei der
Unterschied bei der heterogenen Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten deutlich
grofBer ausfillt.

Fiir den Exit-Poll mit Bias zeigt sich, dass die Hochrechnung aus Individualdaten die
schlechteste Schitzgiite aufweist. Wihrend der Unterschied zwischen okologischer
Inferenz und Hochrechnung bei heterogener Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten noch moderat ausfillt, ist der Unterschied bei einer
homogenen Verteilung gravierend. Die Schitzungen mit den hybriden Modellen sind in
allen vier Szenarien deutlich besser als die einfache Hochrechnung, wobei das hybride
Multinomial-Dirichlet Modell in allen vier Szenarien besser als das hybride Multinomial-
Normal Modell abschneidet. Bei vorliegenden Aggregationsbias fallt der Unterschied
zwischen den beiden hybriden Modellen noch deutlicher zugunsten des hybriden
Multinomial-Dirichlet Modells aus. Beim Vergleich der Schétzgiite zwischen den hybriden
Modellen und 6kologischer Inferenz ist festzuhalten, dass bei einer homogenen Verteilung
der Ubergangswahrscheinlichkeiten die 6kologische Inferenz beim  (hybriden)
Multinomial-Dirichlet Modell tendenziell die bessere Schitzgiite aufweist. Beim
(hybriden) Multinomial-Normal Modell ist dies nur bei vorliegenden Aggregationsbias der
Fall. Bei einer heterogenen Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten sind die
hybriden Modelle deutlich der 6kologischen Inferenz iiberlegen.

Beim Vergleich der Schitzungen zwischen den beiden Exit-Polls, d. h. mit und ohne
Bias, mit den hybriden Modellen zeigt sich bei der homogenen Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten eine relativ deutliche Verschlechterung der Schiitzgiite

beim Exit-Poll mit Bias. Der Unterschied bei den erreichten Schétzgiiten ist bei einer
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heterogenen Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten deutlich geringer. Beim
hybriden Multinomial-Normal Modell ist jedoch auch hier eine geringe Verschlechterung
erkennbar, die bei vorliegenden Aggregationsbias stirker ausfdllt. Beim hybriden
Multinomial-Dirichlet Modell ist die Schéatzgiite beim Exit-Poll mit Bias sogar in dieser
Simulation etwas besser als beim Exit-Poll ohne Bias. Der Unterschied ist jedoch eher
gering. Auch sind bei diesem Modell keine relevanten Auswirkungen des Aggregationsbias
auf die Schitzgiite feststellbar.

Beim Vergleich aller drei Szenarien mit Individualdaten zeigt das Szenario mit
Telefonumfrage die generell deutlich beste Schitzgiite. Dieser Fall ist jedoch auch der
praktisch unwahrscheinlichste. Fiir die Simulation wird von einer fehlerfreien Erhebung
der Individualdaten ausgegangen und alle Befragten geben wahrhaftig Auskunft. Eine
solche ideale Erhebung wird es in der Praxis kaum geben. Jedoch zeigt sich auch bei
diesem Szenario, dass die hybriden Modelle zumindest in die Néhe der Hochrechnung aus
den Individualdaten kommen. Bei den simulierten Exit-Polls sind die hybriden Modelle
bereits der Hochrechnung aus den Individualdaten iiberlegen. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass aufgrund der Erhebungsart die Individualdaten nicht den Modellannahmen
der hybriden Modelle entsprechen. Da die Nichtwéhler der zweiten Wahl bei einem Exit-
Poll nicht erhoben werden konnen, sind auch keine Informationen {iiber diese in den
Individualdaten vorhanden. Dies impliziert auch, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten
in den Individualdaten nicht den Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Aggregatdaten
entsprechen und daher die entsprechende Modellannahme verletzt wird. Beim Exit-Poll
mit Bias fdllt die Verletzung der Annahme noch deutlicher aus, jedoch ist auch hier mit
dem hybriden Modell zumindest eine vergleichbare Schitzgiite wie mit der 6kologischen
Inferenz erreichbar. Im als realistischer bewerteten Fall mit heterogener Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten sind die hybriden Modelle der 6kologischen Inferenz
sogar deutlich tiberlegen.

Der Vergleich der beiden hybriden Modelle ergibt keinen eindeutigen Gewinner. Vor
allem wenn kein Aggregationsbias vorliegt und die Individualdaten keinen Bias aufweisen,
ist die Schitzgiite mit den hybriden Multinomial-Normal Modell besser. Bei vorliegenden
Aggregationsbias und/oder Individualdaten mit Bias hat hingegen fast immer das hybride
Multinomial-Dirichlet Modell die besser Schitzgiite. Wenn das Szenario mit heterogener
Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten und Aggregationsbias als am realistischen
angesehen wird, gibt es in dieser Simulation einen kleinen Vorteil fiir das hybride

Multinomial-Dirichlet Modell.
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I11.4. Erweiterte Betrachtung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells

Die bisher vorgestellten Betrachtungen zeigen auf, dass mit dem (hybriden)
Multinomial-Dirichlet Modell bei der Schitzung von Wihlerwanderungen gute Ergebnisse
erreicht werden konnen. Im in Kapitel I11.4. durchgefiihrten Vergleich der Methoden fiir die
Okologische Inferenz hat das Multinomial-Dirichlet Modell iiber alle Szenarien die beste
Performance. Die Ergebnisse fiir die hybride Erweiterung des Modells in der
Simulationsstudie in Kapitel III.3. zeigen, dass die Schitzgiite sich im Vergleich zum
Modell fiir die o©kologische Inferenz fast immer verbessert und auch mindestens
vergleichbar mit der des hybriden Multinomial-Normal Modells ist.

Beim direkten Vergleich zwischen den (hybriden) Multinomial-Normal Modell und den
(hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell zeigt sich, dass bei letzteren im Allgemeinen
deutlich kiirzere Ketten flir eine addquate Schitzung notwendig sind und daher auch die
notwendige Rechenzeit deutlich kiirzer ausfillt. Weiterhin gilt, dass es weniger Probleme
bei der Konvergenz der Ketten beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell gibt und die
Schitzungen daher auch die groBere Konstanz aufweisen. Beim (hybriden) Multinomial-
Normal Modell kann zusétzlich noch eine Abhidngig der Schidtzung von der an sich
arbitrdren Wahl einer Referenzpartei festgestellt werden. Die Wahl fiir eine andere
Referenzpartei kann, abhédngig von der Datensituation, zu geringen oder auch deutlichen
Unterschieden bei der Schitzung fiihren.

Zusammenfassend legen die bisherigen Ergebnisse nahe, dass das (hybride)
Multinomial-Dirichlet Modell fiir die Schitzung von Wéhlerwanderung mindestens eine
gute Alternative darstellt. In diesem Kapitel sollen daher zwei Aspekte fiir dieses Modell,
die bei der Anwendung von Relevanz sind, detaillierter betrachtet werden. Es handelt sich
zum einen um die Abhéingigkeit der Schitzgiite von den vorhanden Daten und Wissen, zum

anderen soll die Giite der Kredibilititsintervalle fiir die Schétzer evaluiert werden.
I11.4.1. Simulationsstudie Priori-Wissen und Umfang der Individualdaten

Die erste Detailbetrachtung fiir das (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells widmet
sich der Datensituation und den erweiterten Modellfestlegungen. Dabei wird sich vor allem
Fragen gewidmet, die bei der praktischen Anwendung des Modells relevant sind. Zur
Evaluierung wird dabei erneut auf eine Simulationsstudie zuriickgegriffen, da so die
Schétzgiite direkt quantifiziert und verglichen werden kann. Die folgenden drei Aspekte

werden in der Simulation dabei detaillierter evaluiert:
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1. GroBe der Stadt bzw. Zahl der zur Schitzung verfiigbaren Wahlbezirke
2. Umfang der Individualdaten

3. Informative Wahl der Priori-Parameter bei den Hyperprioris
I11.4.1.1. Szenarien fiir die Simulationsstudie

In den beiden bisher vorgestellten Simulationsstudien werden zwar Regionen mit einer
unterschiedlichen Grofle, die GroB3stadt Miinchen in Kapitel 11.4.3. und eine angenommene
kleinere Stadt mit ca. 240000 Wahlberechtigten in Kapitel II1.3., betrachtet, jedoch stehen
in beiden Féllen Informationen von einer vergleichbaren Zahl von Wahlbezirken, 314 bzw.
300, zur Verfligung. Die erreichbare Schitzgiite ist in beiden Féllen in etwa vergleichbar,
wobei bei der kleineren Stadt mit der homogenen Zahl der Wahlberechtigten in den
Wahlbezirken eine etwas besser Schitzgiite erreicht werden kann. Die Zahl der
Wahlbezirke wird jetzt bei den folgenden Betrachtungen variiert. Zum einen wird erneut
eine GrofBstadt wie Miinchen angenommen, wobei jedoch hier keine Zusammenlegung zu
tiber die Zeit konstanten Wahlbezirken notwendig ist, so dass 600 Wahlbezirke fiir die
Schitzung zur Verfligung stehen'”, zum anderen wird eine vergleichsweise kleine
Grof3stadt mit 200 Wahlbezirken als Alternative betrachtet. Die Zahl der zur Verfiigung
stehenden Wahlbezirke fiir die Schétzung ist daher entweder deutlich groer oder kleiner
als bei den bisherigen Betrachtungen. Aufgrund des geringen Einflusses von
Aggregationsbias auf die Schitzgiite beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell in der
Simulation in Kapitel II.3. wird bei dieser Simulation die Auswirkung von
Aggregationsbias nicht mehr mit untersucht.

Weiterhin stellt sich die Frage, inwieweit die Schéitzgiite durch den Umfang der
Individualdaten beeinflusst wird. Fiihrt ein mehr an Individualdaten immer zu einer
besseren Schitzung oder kommt es zu einer Sittigung, ab der nur noch von einer
moderaten Verbesserung ausgegangen werden kann? Diese Frage ist vor allem fiir die
praktische Anwendung der Modelle relevant, da die Erhebung der Individualdaten bei der
Schitzung von Wihlerwanderungen mit der grofite Kostenfaktor ist. Die Betrachtungen in
Kapitel II1.3. zeigen bereits, dass es eine Abhédngigkeit von der Giite der Individualdaten
und der Erhebungsmethode gibt. Bei den folgenden Analysen wird davon ausgegangen,
dass die Individualdaten mittels Nachwahlbefragung (Exit-Poll) erhoben werden. Die

Fokussierung auf diese Erhebungsmethode erfolgt, da sie fiir diese Art von Modellen als

195 Die 314 Wahlbezirke in Kapitel I1.4. resultieren aus der Notwendigkeit, iiber die Zeit konstante
Wahlbezirke zu bilden. Zwischen den Bundestagswahlen 2005 und 2009 dnderte sich der Zuschnitt der
Wahlbezirke in Miinchen relativ deutlich, so dass eine starke Aggregation notwendig ist. Bei beiden
Wahlen war die Stadt Miinchen in iiber 600 Urnenwahlbezirke unterteilt. Vgl. Kapitel 11.4.1..
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realistischer angesehen wird'. Zusétzlich zum Fall, dass keine Individualdaten vorhanden
sind, werden jeweils zwei Nachwahlbefragungen mit unterschiedlichen Umfang betrachtet.
Der letzte untersuchte Aspekt widmet sich dem Vorwissen. In Kapitel 11.3.4.4. wurde
bereits auf eine Besonderheit bei der Spezifikation von Priori-Wissen bei der Schitzung
von Wihlerwanderungen mit hierarchischen Bayesianischen Modellen eingegangen. Es ist
im RxC Fall nicht wirklich méglich, ein Vorwissen zu spezifizieren, dass auf allen Ebenen
als nicht-informativ betrachtet werden kann. Diese Modelleigenschaft gilt fiir die
entsprechenden Modelle fiir die 6kologische Inferenz, aber auch die vorgestellten hybriden
Modelle. In den bisherigen Betrachtungen wurden die Standard-Priori-Parameter der
jeweiligen Modelle fiir die Hyperprioris genutzt. Beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet
Modell bedeutet dies, dass fiir alle Zellen die gleiche Gamma-Verteilung'®’ angenommen
wird. Die Auswirkung einer abweichenden Wahl soll nun ebenfalls mit untersucht werden.
Fiir die Simulationsstudie wird die Zahl der Wahlberechtigten in den 200 bzw. 600

Wabhlbezirken erneut mit einer Poisson-Verteilung simuliert.
N, ~ Po(A=1500), Viell,.., N} (48)

Im Mittel wird dabei von 1500 Wahlberechtigten pro Wahlbezirk ausgegangen, so dass
eine Stadt mit entweder 300000 (200 Wahlbezirke) oder 900000 Wahlberechtigten (600
Wahlbezirke) angenommen wird. Fiir die Simulation des Wahlergebnisses bei der ersten
Wahl wird analog wie in Kapitel III.3. eine Dirichlet-Verteilung verwendet.

(PCSU,2009,i’ ey PNW,2009,1') ~

Dirichlet (0.qg 5000="50 %0.236,...., 0Ly 2000=50 %0.266) (49)
Vie(l,.., N}

Es werden bei der ersten Wahl vier Parteien, die Sonstigen und die Nichtwédhler betrachtet.

Als Ausgangspunkt fiir die Simulation dient dabei das Wahlergebnis bei der

Bundestagswahl 2009 in Miinchen.'"”® Wie in Kapitel III.3. wird der Faktor 50 verwendet,

um eine realistische Variabilitit der Wahlergebnisse zwischen den Wahlbezirken zu
erreichen.

Es wird bei dieser Simulation eine 6x6 Situation betrachtet. Als zweite Wahl, bei der

dieselben sechs Alternativen wie bei der ersten Wahl betrachtet werden, wird die

Bundestagswahl 2013 angenommen. Die fiir die Simulation genutzte Wahlerwanderung ist

196 Es kann z.B. bei Telefonumfrage nicht davon ausgegangen werden, dass die Befragten die
Wabhlentscheidung und nicht die Wahlabsicht angeben. Auch ist es unwahrscheinlich, dass alle Befragten
bei einer Telefonumfrage ihren Wahlbezirk exakt angeben kénnen und somit auch einem Wahlbezirk
eindeutig zugeordnet werden kdnnen.

197 Gamma-Verteilung mit shape = 4 und rate = 2.

198 CSU: 23,6%; SPD 14,2%; FDP: 12,9%;Griine: 12,8%; Sonst: 9,9%; NW: 26,6%; vgl. Tabelle 1 und
Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen, 2009.
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Angenommen Wahlerwanderung flr die Simulation
detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells

CSU; 0.80 0.02 0.03 0.03 0.05 0.07
SPD 0.04 0.79 0.02 0.03 0.06 0.06
FDP- 0.37 0.06 0.37 0.01 0.16 0.03
Griine | 0.02 0.18 0.01 0.71 0.06 0.02
Sonst 0.03 0.07 0.01 0.01 0.70 0.11
NW - 0.03 0.05 0.03 0.03 0.06 0.80
csu SPD FDP Griine Sonst NW
2009
Abbildung 11: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells,
angenommene Wihlerwanderung fir die Simulation, dargestellt sind  die

Ubergangswahrscheinlichkeiten. Die Werte basieren auf der vom Statistischen Amt der

Landeshauptstadt Miinchen geschétzten Wahlerwanderung fiir die Stadt Miinchen fiir diese beiden

Wabhlen, sind jedoch zum Teil an die Bediirfnisse der Simulation angepasst. (Datenquelle: Stadt
Miinchen)

in Abbildung 11 dargestellt. Ausgangspunkt dafiir ist die mit dem Multinomial-Dirichlet
Modell vom  Statistischen Amt der Landeshauptstadt Miinchen geschétzte
Waihlerwanderung fiir Miinchen fiir die Bundestagswahlen 2009 und 2013, Ein Teil der
Ubergangswahrscheinlichkeiten ist jedoch an die Bediirfnisse der Simulation angepasst
worden, so dass die Werte nicht komplett identisch sind.

Bei der Simulation der Wihlerwanderung wird jedoch zusdtzlich noch von drei
Bevolkerungsgruppen in  jeden  Wahlbezirk ausgegangen. Dabei stellt jede
Bevolkerungsgruppe im Mittel ein Drittel der Wahlberechtigten eines Wahlbezirkes. Die
Anteile der drei Bevolkerungsgruppen werden in der Simulation mit einer Dirichlet-
Verteilung generiert.

(PNl,i’PNz,i’PNS,i) ~

Dirichlet(a, =113, a,=1/3, a,=1/3), vie(l,.,n} O

Diese Simulation folgt damit in etwa den Uberlegungen fiir die Sim 3 in Kapitel 11.4.3.1..

Fiir jede der drei Bevdlkerungsgruppen wird auch hier eine eigene Wihlerwanderung

199 Vgl. Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
22.09.2013, Analyse der Wihlerwanderung fiir die Bundestagswahlen 2009 und 2013, 2013.
https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtinfos/Statistik/Wahlen/Bundestagswahl.html (zuletzt aufgerufen
am: 18.07.2016).
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angenommen, wobei der primdre Unterschied erneut in unterschiedlich hohen
Loyalitétsraten zu finden ist.
Fiir jede der drei Bevolkerungsgruppen wird fiir jede Partei der ersten Wahl eine

gemeinsame Dirichlet-Verteilung fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten angenommen.
oA, =5%B, ., Vrell,..6l,cell,.., 6], ke(1,2,3] (51)

Gleichung (51) zeigt die Parameter der 6 x 3 Dirichlet-Verteilung. Die Variabilitdt der
Ubergangswahrscheinlichkeiten ~ zwischen den  Wahlbezirken wird fiir jede
Bevolkerungsgruppe als moderat angenommen. Diese Art der Modellierung der
Wihlerwanderung hat zur Folge, dass die Simulation von den Modellannahmen des
(hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells abweicht und die Wihlerwanderung in den
Wahlbezirken einer Mischung von drei Dirichlet-Verteilung mit jeweils unterschiedlichen
Mischungsverhiltnis entspricht.

Ausgehend von den so simulierten Individualdaten werden drei Szenarien beziiglich des
Vorhandenseins von Individualdaten fiir die Schiatzung simuliert. Im ersten Szenario wird
davon ausgegangen, dass keine Individualdaten erhoben werden konnen. Das zweite und
dritte Szenario simuliert jeweils eine Nachwahlbefragung, wobei die Zahl der untersuchten
Wahlbezirke sich zwischen beiden Szenarien unterscheidet. Im zweiten Szenario wird
davon ausgegangen, dass 2,5% der Wahlbezirke bei der Nachwahlbefragung beriicksichtigt
werden, wiahrend beim dritten Szenario die Nachwahlbefragung an 5% der Wahlbezirke
durchgefiihrt wird. Dies bedeutet, dass angenommen wird, dass die Nachwahlbefragung
bei 200 Wahlbezirken an fiinf (2,5%) bzw. 10 (5%) und bei 600 Wahlbezirken an 15
(2,5%) bzw. 30 (5%) Wahlbezirken durchgefithrt wird. Bei den beiden
Nachwahlbefragungen wird weiter davon ausgegangen, dass die Nichtwéhler der zweiten
Wabhl nicht erreicht werden kénnen und das die Response-Rate unabhéngig von der Partei
bei 70% liegt. Dies fiihrt dazu, dass Individualdaten von in etwa 1,3% (2,5%) bzw. 2,6%
(5%) der Wahlberechtigten vorliegen. Falsche Angaben, z. B. aufgrund fehlerhafter
Erinnerung, werden nicht simuliert. Das Szenario mit der Nachwahlbefragung an 5% der
Wahlbezirke ist dabei weitestgehend mit den Exit-Poll ohne Bias in der Simulation in
Kapitel I11.3. vergleichbar.

Beim Priori-Wissen werden jeweils zwei Szenarien evaluiert. Das erste Szenario nutzt
fiir alle Zellen die Standard-Priori-Parameter fiir die Gamma-Verteilungen auf der dritten
Ebene des Modells, d.h. es wird unabhingig von der betrachteten
Ubergangswahrscheinlichkeit die gleiche Verteilung mit den gleichen Erwartungswert

angenommen. Die Parameter der 6 x 6 Gamma- Verteilungen sind in (52) dargestellt.
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o, .~ Gamma(shape,,c:4, rate,,CZZ), Vrell,..,6}, cell,.., ol (52)

r

Das zweite Szenario geht von informativen Vorwissen aus. Dabei wird ausgenutzt, dass bei
Parteien 1m  Allgemeinen die Loyalitdtsraten deutlich gréBer als die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zu anderen Parteien sind.

Fir die Simulation wird fiir die Entscheidung, ob informatives Vorwissen genutzt
werden soll, auf ein relativ grobes Entscheidungskriterium zuriickgegriffen. Die Nutzung
des informativen Priori-Wissens erfolgt nicht, wenn eine Partei deutliche Verluste bei der
zweiten Wahl erlitten hat und nur weniger als 60% der Stimmen der Vorwahl bei der
zweiten Wahl erreichen kann, sowie, wenn es sich um eine kleine Partei mit einem
Wabhlergebnis von unter 5% handelt. Wenn eine Partei bei der zweiten Wahl weniger als
60% ihres Wahlergebnisses der ersten Wahl erreicht, muss die Loyalitdtsrate bei dieser
Partei unter 60% liegen und die Annahme einer hohen Loyalitétsrate ist a priori nicht mehr
gerechtfertigt. Das zweite Kriterium, der Ausschluss von Parteien unter 5%, soll die
groBBere Unsicherheit iiber und die moglicherweise hohere Wechselwilligkeit von Wéhlern
von Kleinparteien reprisentieren.

Bei der Simulation bedeutet das Kriterium, dass fiir alle Parteien, mit Ausnahme der
FDP, informatives Vorwissen genutzt wird. Fiir die FDP wird hingegen fiir alle C
Hyperprioris die Verteilung (52) angenommen. Bei allen anderen Parteien wird fiir die

Loyalititsraten folgende Parameterwahl bei der Hyperpriori genutzt.
a, .~ Gamma shape, /=30, rate, =1), ¥ r=c €{CSU, ..., NWI\FDP  (53)

Fiir alle anderen Zellen wird auch bei diesen Parteien fiir die Hyperprioris die
Parametrisierung von Verteilung (52) genutzt, d.h., es wird flir alle anderen
Ubergangswahrscheinlichkeiten das gleiche Vorwissen angenommen. Die Parameterwahl
in (53) sorgt dafiir, dass der Priori-Erwartungswert der Loyalitdtsraten deutlich groBer ist
und bei sechs Spalten bei ungefahr 75% liegt.

Fir jedes der sechs Datenszenarien wurden 100 Datensédtze generiert. Fiir die
Simulation wird beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell ein Burn-In von 150000
und ein Thinning von 1250 gewihlt. Fiir die Schitzung werden 1000 Ziehungen aus den
Ketten herangezogen. Der groBBere Burn-In muss hier gewéhlt werden, da bei den Modellen
mit 600 Wahlbezirken bei einem Burn-In von 50000 noch nicht von einer Konvergenz der
Ketten ausgegangen werden kann. Als MaB fiir die Schétzgiite wird erneut der AD, siehe

Gleichung (28), verwendet.
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111.4.1.2. Ergebnisse der Simulationsstudie

Die Ergebnisse der Simulation werden in Abbildung 12 gezeigt. Links sind die Modelle
fiir die Stadt mit 200 Wahlbezirken, rechts die Modelle fiir die Stadt mit 600 Wahlbezirken
dargestellt. Auf die Darstellung der einfachen Hochrechnung aus den Individualdaten wird
verzichtet, so dass nur die Schitzungen mit dem (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell
dargestellt werden. Der Farbton der Boxplots gibt dabei an, ob es sich um ein Modell ohne
Vorwissen oder ein Modell mit spezifischen Vorwissen handelt. Die Modelle bei den drei
Szenarien fiir die Individualdaten werden dabei jeweils direkt miteinander verglichen,
wobei links jeweils die Modelle ohne Individualdaten, mittig die Modelle mit simulierter
Nachwahlbefragung an 2,5% der Wahlbezirke und rechts die Modelle mit simulierter
Nachwahlbefragung an 5% der Wahlbezirke gegeniibergestellt werden.

Beim Szenario mit 200 Wahlbezirken ist die Schitzgiite mit dem Multinomial-Dirichlet
Modell ohne Vorwissen am schlechtesten. Alleine durch das Hinzufligen von Vorwissen
kann die Schitzgiite bei der Okologischen Inferenz jedoch bereits deutlich verbessert
werden. Eine noch stirkere Verbesserung wird durch die Kombination von Individual- und
Aggregatdaten beim hybriden Multinomial-Dirichlet Modell erreicht. Der AD der

Modellschitzung von den simulierten Individualdaten kann dadurch mehr als halbiert

Weiterfuhrende Evaluierung Multinomial-Dirichlet Modell:
Simulationsstudie Vorwissen und Individualdaten

200 Wahlbezirke 600 Wahlbezirke

Vorwissen

kein Vorwissen
Vorwissen

04
04

03
I
03

AD
02
AD
02

0,0% 2,5% 5,0% 0,0% 25% 50%

Umfang Individualdaten Umfang Individualdaten

Abbildung 12: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells, Ergebnisse

der Simulationsstudie, dargestellt ist der AD der Schitzung mit den Modellen zu den simulierten

Individualdaten. Fiir jedes Szenario wurden 100 Datensitze generiert. Die Prozentzahlen auf der x-

Achse geben an, an wie viel Prozent der Wahlbezirke die simulierte Nachwahlbefragung

durchgefiihrt wurde, der Wert entspricht nicht dem Anteil an den Wahlberechtigten. Details zu den
Szenarien und der Parametrisierung finden sich in Kapitel 111.4.1.1..
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werden. Der Unterschied zwischen den beiden Szenarien mit Nachwahlbefragung ist dabei
relativ gering, die Verdoppelung der Individualdaten beim Szenario mit einer
Nachwahlbefragung an 5% der Wahlbezirke fiihrt nur noch zu einer relativ geringen
Verbesserung der Schitzgiite. Beim Vergleich der Modelle mit Vorwissen und ohne
Vorwissen kann jeweils eine etwas bessere Schitzgiite bei den Modellen mit Vorwissen
festgestellt werden. Der Unterschied ist jedoch bei den hybriden Modellen deutlich kleiner
als bei der 6kologischen Inferenz.

Beim Szenario mit 600 Wahlbezirken zeigt sich ein anderes Bild. Bei der 6kologischen
Inferenz ist das Modell mit Vorwissen dem Modell ohne Vorwissen eindeutig unterlegen.
Die Kombination von Individual- und Aggregatdaten beim hybriden Multinomial-Dirichlet
Modell fiihrt im Vergleich zur 6kologischen Inferenz auch bei 600 Wahlbezirken zu einer
relevanten Verbesserung der Schitzgiite. Jedoch kann die beste Schétzgiite beim Szenario
mit der Nachwahlbefragung an 2,5% der Wahlbezirke erreicht werden. Die Verdoppelung
der Individualdaten hat in dieser Simulation sogar einen leichten negativen Effekt und die
Schitzgiite ist beim Szenario mit Nachwahlbefragung an 5% der Wahlbezirke etwas
schlechter. Bei den hybriden Modellen ist kein relevanter Unterschied zwischen den
Modellen mit und ohne Vorwissen identifizierbar.

Der Vergleich der Schitzgiiten zwischen den Modellen bei 200 und 600 Wahlbezirken
ergibt, dass das mehr an Aggregatdaten bereits zu einer deutlich besseren Schétzung der
Wihlerwanderung fiihrt. Das beste hybride Modell bei 200 Wahlbezirken schlédgt bei der
Schitzgiite nur relativ knapp die 0Okologische Inferenz ohne Vorwissen bei 600
Wahlbezirken. Auch im Vergleich zu den bisherigen Simulationen, vergleiche Kapitel
11.4.3.2. und 111.4.1.2., sind die bei dieser Simulation bei der 6kologischen Inferenz und bei
600 Wahlbezirken beobachteten ADs sehr niedrig. Der Unterschied zwischen den hybriden
Modellen zwischen den Szenarien mit 200 und 600 Wahlbezirken fallt etwas niedriger aus,
aber auch hier ist das beste Modell bei 600 Wahlbezirken besser als das beste Modell bei
200 Wahlbezirken.

Die bei der Simulation beobachtete Verbesserung bei den hybriden Modellen deckt sich
auch mit den Erkenntnissen der Simulation in Kapitel II1.4.1.2.. Die Struktur beim
Szenario mit heterogener Verteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten und dem
vergleichbaren Exit-Poll ohne Bias ist fast identisch zur Struktur bei 200 Wahlbezirken in
dieser ~ Simulation. Die Simulation =~ mit  homogener  Verteilung  der
Ubergangswahrscheinlichkeiten legt bereits nahe, dass ab einem gewissen Niveau nur noch

eine begrenzte Verbesserung der Schitzgiite durch das Beriicksichtigen von
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Individualdaten erreicht werden kann. Eine entsprechende Interpretation wird durch die
eher geringer Verbesserung bei dem Szenario mit 600 Wahlbezirken in dieser Simulation,
beim dem ebenfalls bereits eine relativ gute Schétzgiite mit der dkologischen Inferenz
erreicht werden kann, weiter gestiitzt.

Die Verschlechterung der Schitzgiite beim Szenario mit 600 Wahlbezirken bei der
Okologischen Inferenz mit Vorwissen kann vermutlich auf das sehr unspezifische
Vorwissen  zurlickgefiilhrt ~ werden,  welches nicht den  zugrundeliegenden
Ubergangswahrscheinlichkeiten entspricht. Jedoch zeigt die deutliche Verbesserung beim
Szenario mit 200 Wahlbezirken, dass auch ein solch unspezifisches Vorwissen sinnvoll sein
kann und vor allem bei einer eher geringen Zahl von Wahlbezirken zu eine Verbesserung
der Schitzgiite fiihren kann.

Das nicht besonders intuitive Ergebnis, dass ein mehr an Individualdaten beim Szenario
mit 600 Wahlbezirken zu einer schlechteren Schitzung fiihrt, ist vermutlich den
spezifischen Charakter der verwendeten Individualdaten geschuldet. Wie bereits in Kapitel
I11.4.1.2. dargelegt, stellen die mittels Nachwahlbefragung erhobenen Individualdaten eine
Annahmeverletzung des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells dar. Fiir das Modell wird
angenommen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten bei Individual- und Aggregation in
einem Wahlbezirk identisch sind. Das komplette Fehlen der Nichtwéhler der zweiten Wahl
bei den Individualdaten stellt eine offensichtliche Verletzung dieser Annahme dar. Es liegt
nahe, dass diese Verzerrung in den Individualdaten zur Verschlechterung der Schitzung in
dieser Simulation gefiihrt haben kann. Etwas Vergleichbares kann auch in der Simulation
in Kapitel 1I1.4.1.2. beobachtet werden, wo bei homogener Verteilung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Exit-Poll mit Bias zu einer schlechteren Schitzung
gefiihrt hat, wihrend bei heterogener Verteilung kein vergleichbarer Effekt zu beobachten

ist.
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I11.4.2. Kredibilititsintervalle beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell

Bei den bisher vorgestellten Betrachtungen und den drei Simulationsstudien wird
jeweils nur die Schitzgiite der Modelle evaluiert und verglichen. Ein ebenso wichtiger
Aspekt bei der Schitzung ist jedoch die korrekte Quantifizierung der Unsicherheit der
geschitzten GroBen. Die Unsicherheit wird im Allgemeinen durch Konfidenzintervalle,
oder bei Bayesianischen Schitzung durch Kredibilititsintervalle, spezifiziert. Die Angabe
von Konfidenz- bzw. Kredibilitdtsintervallen ist bei der 6kologischen Inferenz bei einem
Teil der Modelle nicht ohne weiteres moglich, wihrend bei anderen die Angabe theoretisch
moglich ist, jedoch die Validitit der Konfidenz- bzw. Kredibilititsintervalle kritisch
gesehen werden muss.

Bei der 6kologischen Regression nach Goodman kénnen Schitzwerte auBlerhalb von
[0,1] beobachtet werden. Eine Korrektur dieser Schitzwerte ist moglich, jedoch ist nicht
klar, wie die Konfidenzintervalle fiir die so korrigierten Schitzer bestimmt werden
sollen.” Thomsens Probit/Logit Modell selber bietet keine Schitzung der Unsicherheit an
und das Modell liefert nur Punktschitzer. Park diskutiert mogliche Erweiterung des
Modells und eine davon beschéftigt sich mit der Konstruktion von Konfidenzintervallen
bei Thomsens Modell. Jedoch stellt Park selber fest, dass diese eine zu geringe
Uberdeckung aufweisen.”®' Auch beim adaptiven Modell von Andreadis und Chadjipadelis
ist keine direkte Angabe der Schitzunsicherheit moglich. Dies ist vor allem der
wiederholten und aufeinander aufbauend Nutzung des 2x2 Verfahrens geschuldet.*”

Bei den vorgestellten hierarchischen Bayesianischen Modellen”

ist die Angabe der
Schétzunsicherheit theoretisch recht einfach moglich. Die Ketten kénnen als Posteriori-
Verteilung der interessierenden GroBen gegeben die Daten aufgefasst werden® und es ist
daher moglich, die Unsicherheit dieser Groflen anhand der Ketten zu quantifizieren. Dabei
konnen z. B., bei ausreichender Zahl an Ziehungen aus den Ketten, die Quantile dieser
verwendet werden und als Quantile der interessierenden Verteilung fiir die Bildung des
jeweiligen Kredibilitdtsintervalls aufgefasst werden. Jedoch zeigt sich bei der praktischen

Anwendung, dass z. B. beim hybriden Multinomial-Normal Modell die Uberdeckung der

Kredibilititsintervalle nicht immer der Erwartung entspricht.?®

200 Vgl. Kapitel 11.3.1..

201 Vgl. Kapitel 11.3.2..

202 Vgl. Kapitel 11.3.3..

203 Vgl. Kapitel 11.3.4. und II1.2..

204 Vgl. Robert, 2007, S. 302-303.

205 Vgl. Greiner / Quinn, 2010, S. 1785.
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Die Giite der Kredibilitdtsintervalle des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells soll
im Folgenden genauer evaluiert werden. Dies erfolgt primir anhand des Multinomial-
Dirichlet Modells. Aufgrund der groBen Ahnlichkeit der Modelle sind die so gewonnenen
Erkenntnisse jedoch auch weitestgehend auf das hybride Modell iibertragbar.

111.4.2.1. Giite der Kredibilititsintervalle

Die Evaluierung der Giite der Kredibilitétsintervalle beim Multinomial-Dirichlet Modell
erfolgt exemplarisch anhand der in Kapitel I1.4.3. durchgefiihrten Simulationsstudie zum
Vergleich der Methoden der 6kologischen Inferenz. Da es sich um eine Simulationsstudie
handelt, kann neben der Giite der Schidtzung auch die Giite der Kredibilititsintervalle
direkt spezifiziert werden. Die vier Szenarien der Simulation sind kurz in Tabelle 14
beschrieben und werden ausfiihrlich in Kapitel 11.4.3.1. vorgestellt. Zusétzlich zu dem
bereits in Kapitel 11.4.3. betrachteten Modell wird jedoch in diesem Kapitel fiir jedes
Szenario auch eine alternative Schitzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell mit
beriicksichtigt.

Bisher wurden mit dem Multinomial-Dirichlet Modell nur Modelle betrachtet, bei denen
die zweite Wahl in Abhingigkeit von der ersten Wahl gesehen wird. Fiir die zusétzlichen
Modelle wird absichtlich diese Richtung umgekehrt und das Wahlergebnis der ersten Wahl
wird als Ergebnis des Wahlergebnisses der zweiten Wahl betrachtet. D. h. auf der ersten

Ebene des Modells wird angenommen, dass**:

(NCSU2009,1" NSPD2009,1" (] NNW2009,1') ~ MNL(GeSU,iJ e:S‘PD,i’ AAS] e;VW,iJ Nl) (54)
mit

'

< N
— ' ' _ CSU2009,c,i
eCSU,i_ ZBCSUZO()g,C,i*PC,2013,i & BCSU2009,C,i_ N ’ VCE{I,...,C] (55)
c=1 c,2013 i

Diese Modelle werden nicht als realistische Alternative®” fiir die Schitzung der
Wihlerwanderung betrachtet. Sie sollen aber als eine Art negatives Extrembeispiel bei den
anschlieBend durchgefiihrten Betrachtungen dienen. Um die Modellschitzungen
unterscheiden zu konnen, wird im Folgenden der Begriff inverse (Multinomial-Dirichlet)

Modelle fiir diese neuen Modelle verwendet.

206 Fiir die Darstellung wird weiterhin von einer mit Tabelle 1 vergleichbaren Tabelle ausgegangen. Die
Multinomialverteilung bezieht sich daher auf den Zeilenrand und die Parameter dieser Verteilung sind
jeweils die gewichtete Summe fiir eine Zeile iiber die Spalten.

207 Wenn bei der Schiatzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell keine Abhéngigkeit von der Verteilung
der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Wahlbezirken bestehen wiirde, konnte mit beiden
Modellen die gleiche Wiahlerwanderung geschétzt werden. Das aber eine entsprechende Abhéngigkeit
besteht, wurde bereits in Kapitel 11.4.3. gezeigt.
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Weiterfuhrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell: Ergebnisse der Simulation
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Abbildung 13: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells, Schétzgiite

des Multinomial-Dirichlet Modells bei den Daten der Simulationsstudie zum Vergleich der

Methoden der 6kologischen Inferenz, dargestellt ist der AD der Schitzung zu den simulierten

Individualdaten. Fiir jedes Szenario werden 30 Datensétze evaluiert. Eine Kurzdarstellung der

verwendeten Szenarien befindet sich in Tabelle 14. Beim Modell M-D M wird die zweite Wahl in

Abhéngigkeit von der ersten Wahl betrachtet, beim Modell M-D M inv wird die erste Wahl in
Abhéngigkeit von der zweiten Wahl gesehen.

In Abbildung 13 werden die ADs der Modellschitzungen®® von den simulierten
Individualdaten dargestellt. Wie bei den bisherigen Betrachtungen wird zur
Quantifizierung der Schitzgiite der AD, vergleiche Gleichung (28), herangezogen. Die
Schétzgiiten mit den Multinomial-Dirichlet Modell und dem inversen Modell werden in
der Abbildung direkt miteinander verglichen.

Es zeigt sich, dass die Schétzgiite beim inversen Modell deutlich schlechter als beim
normalen Multinomial-Dirichlet Modell ist. Dies gilt vor allem fiir die Szenarien Sim 1
und Sim 2. Das Ergebnis betont die Relevanz der Verteilungsannahmen beim Multinomial-

Dirichlet Modell fiir die Schitzgiite. Bei den Szenarien Sim 3 und Sim 4 ist ebenfalls eine

208 In dieser Simulationsstudie wird eine leicht von Kapitel 11.4.3. abweichende Parametrisierung beim
Multinomial-Dirichlet Modell verwendet. Fiir den Burn-In wird ein Wert von 100000 festgelegt, das
Thinning betragt 1000, es werden jeweils 400 Ziechungen aus den Ketten genutzt. Die Zahl der
Ziehungen ist hier niedriger gewihlt, um die notwendige Rechenzeit bei den spiteren Betrachtungen zu
begrenzen, dafiir wird der Burn-In leicht erhdht. Es werden auch nur die ersten 30 Datensdtze pro
Szenario zur Evaluierung herangezogen.
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Verschlechterung feststellbar, jedoch zeigt ein Vergleich mit den in Abbildung 8 gezeigten
Ergebnissen fiir alle evaluierten Modelle, dass selbst die Schitzgiite der inversen Modelle
mindestens vergleichbar mit der des zweitbesten Modells beim Modellvergleich ist.

Die Giite der 80%-Kredibilitétsintervalle fiir die mit den Modellen geschitzten N, ist in
Abbildung 14 dargestellt. Die verwendeten Kredibilititsintervalle werden {iber die
entsprechenden Quantile der Ziehungen aus den Ketten der jeweiligen Grof3e gebildet. Fiir
die Bestimmung der Giite der Kredibilitdtsintervalle wird gepriift, ob der Wert in den
simulierten Individualdaten in diesen liegt, er also vom Kredibilitdtsintervall iiberdeckt
wird. Die Darstellung in Abbildung 14 zeigt dabei den aggregierten Anteil liber die
gesamte Tabelle flir einen Datensatz, d. h. ein Wert von 0,5 bedeutet, dass 50% der

Kredibilitatsintervalle den Wert der simulierten Individualdaten uberdeckt.

Weiterfiihrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell:
Uberdeckung der 80%-Kredibilititsintervalle
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M-D M inv

1.0

% %
-
}
-
.-

0.2
|

0.0
|

Sim 1 Sim 2 Sim3 Sim 4

Simulation

Abbildung 14: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells,
Uberdeckungsraten der 80%-Kredibilititsintervalle der N,. beim Multinomial-Dirichlet Modell bei
den Daten der Simulationsstudie zum Vergleich der Methoden der oOkologischen Inferenz,
dargestellt ist fiir jede geschétzte Wéhlerwanderung der Anteil der Kredibilitétsintervalle, die den
Wert in den simulierten Individualdaten iiberdecken. Fiir jedes Szenario werden 30 Datensétze
evaluiert. Fine Kurzdarstellung der verwendeten Szenarien befindet sich in Tabelle 14. Beim
Modell M-D M wird die zweite Wahl in Abhéngigkeit von der ersten Wahl betrachtet, beim Modell
M-D M inv wird die erste Wahl in Abhéngigkeit von der zweiten Wahl gesehen. Die graue Linie
markiert einen Anteil von 80%.
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Es zeigt sich, dass die Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle weit von den
angenommenen und bei validen Kredibilitdtsintervallen erwartbaren 80% entfernt sind.
Der im Mittel beste Wert fiir das Multinomial-Dirichlet Modell kann bei Szenario Sim 3
mit ca. 60% beobachtet werden. Bei allen anderen Modellen und Szenarien sind die
Uberdeckungsraten — zum Teil deutlich — schlechter. Beim Vergleich der normalen Modelle
mit den inversen Modellen fillt auf, dass die Uberdeckungsraten bei letzteren jeweils
schlechter sind. Dabei scheint die Starke der Verschlechterung von der Schitzgiite an sich
abzuhédngen, da diese bei den Szenarien Sim 1 und Sim 2 deutlicher ausfillt. Beim Modell
mit den schlechtesten Uberdeckungsraten werden im Mittel nicht einmal 30% der Werte in
den simulierten Individualdaten von den Kredibilitétsintervallen tiberdeckt.

Eine genaue Betrachtung der mit dem Multinomial-Dirichlet Modell geschétzten Werte
offenbart das Problem, dass vermutlich maBgeblich fiir die schlechten Uberdeckungsraten
bei den Kredibilititsintervallen verantwortlich ist. Die einzelnen Ubergiinge werden nicht
Bias-frei geschétzt. In Abbildung 15 wird der Abstand der geschétzten Werte von den

Individualdaten fiir das Szenario Sim 2 beim Multinomial-Dirichlet Modell prisentiert.

Weiterfiihrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell:
Zellspezifische Abweichungen der Schitzungen

Partei Wahl 2
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M Grune
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NwW
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Abbildung 15. Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells, Darstellung

des zellspezifischen Bias bei der Schitzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell bei Szenario

Sim 2, dargestellt ist die Abweichung in Wéhlern/Wahlberechtigten zwischen bei den 30
Datensitzen. Eine Kurzdarstellung des verwendeten Szenarios befindet sich in Tabelle 14.

107



Der Ubergang von der CSU zur CSU, Nesycsu, wird im Mittel um deutlich mehr als
20000 Wiéhler bei der Schitzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell bei diesem
Szenario unterschitzt. Eine dhnliche Struktur, d. h. eine deutliche Unterschédtzung, findet
sich auch bei den Zellen mit den loyalen Wahlern der SPD, der FDP, der Griinen und der
Partei DieLinke. Wenig deutlich ist der Bias bei den Sonstigen. Auch bei den Nichtwéhlern
kommt es tendenziell zu einer Unterschidtzung, jedoch ist bei einigen Datensédtzen auch
eine Uberschitzung feststellbar. Der Zusammenhang der inneren Zellen einer
Wihlerwanderungstabelle postuliert, dass eine Unterschitzung einer Zelle zu einer
Uberschitzung bei einer anderen Zelle fithren muss, da die Randsumme fest vorgegeben
ist. Dies ist auch in Abbildung 15 zu beobachten. Tendenziell werden die Ubergiinge von
einer Partei zu einer anderen Partei bei der Schidtzung mit dem Multinomial-Dirichlet
Modell iiberschétzt.

Es ist jedoch nicht moglich, anhand der Ergebnisse eindeutige Aussagen iiber die
eigentliche Ursache fiir den Bias bei der Schiitzung zu titigen. Eine Uberschitzung der
Ubergiinge zu anderen Parteien fiihrt automatisch zu einer Unterschitzung der Loyalitit.
Umgekehrt fiihrt eine Unterschitzung der Loyalitéit zu einer tendenziellen Uberschitzung
bei den Ubergiingen zu einer anderen Partei. Festgehalten werden kann nur, dass es diesen
nicht vernachlédssigbaren Bias bei den geschitzten GroBen gibt. Da das Multinomial-
Dirichlet Modell noch mit die beste Schitzgiite alle verglichenen Modelle fiir die
okologische Inferenz aufweist, liegt es nahe zu vermuten, dass dhnliche Probleme auch bei
den anderen Modellen existieren.

Fir die Kredibilititsintervalle bedeutet der Bias bei der Schitzung der
Wihlerwanderung, dass alleinig die Beriicksichtigung der Variabilitit der Ketten im
Allgemeinen nicht ausreichend fiir die Konstruktion von validen Kredibilitdtsintervallen
sein wird. Der Fehler bei der Schéitzung mit den Multinomial-Dirichlet Modell besteht aus

einer zufilligen Komponente, der Schétzunsicherheit, und aus dem Bias.

N,.— N, .=¢€, +Bias, ., Vre(l,., R}, cell,.., C} (56)
mit

E(e, ), =0, Vrel(l,.. R}, ce(l,.. C} (57)
N ” stellt in Gleichung (56) die Modellschdtzung dar, N, repriasentiert den Wert in

Individualdaten und &, ist der zuféllige Fehler der Schéatzung. Fiir den zufdlligen Fehler

wird angenommen, dass der im Mittel null betrdgt. Die Ketten beim Multinomial-Dirichlet
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Modell beriicksichtigen jedoch nur die normale Schétzunsicherheit in Gleichung (56) und
nicht den strukturellen Bias bei der Schitzung. Kredibilititsintervalle, die auf den Ketten
basieren, berlicksichtigen daher nur eine der beiden Fehlerquellen.

Gleichung (56) legt auch nahe, dass eine Reduktion des strukturellen Schitzfehlers zu
einer besseren Uberdeckung bei den aus den Ketten gebildeten Kredibilititsintervalle fiihrt.
Ein Vergleich von Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigt jedoch, dass nicht
notwendigerweise eine bessere Schitzgiite zu einer besseren Uberdeckung fiihrt. Wihrend
beim Szenario Sim 3 die Schiitzgiiten und die Uberdeckungsraten der
Kredibilitétsintervalle jeweils am besten sind, gilt beim Szenario Sim 1, dass trotz relativ
guter Schitzgiite die Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle beim Multinomial-
Dirichlet Modell am schlechtesten sind.

Bei der Schitzung der Wéhlerwanderung bei den gleichen Daten kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass jede Verbesserung der Schitzgiite beim (hybriden) Multinomial-
Dirichlet Modell tendenziell auch den strukturellen Fehler in Gleichung (56) reduziert.
Eine Verbesserung kann z.B. durch die Beriicksichtigung von Vorwissen beim
Multinomial-Dirichlet Modell erreicht werden. Eine noch deutlichere Verbesserung der
Schétzgiite wird durch die Kombination von Individual- und Aggregatdaten beim hybriden
Multinomial-Dirichlet Modell erreicht. In beiden Féllen kann daher auch von einer
besseren Uberdeckungsrate der Kredibilititsintervalle ausgegangen werden. Jedoch gilt
auch dann, dass die Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle nicht notwendigerweise

der Erwartung entsprechen miissen.
111.4.2.2. Korrektur der Kredibilititsintervalle

Da die direkt aus den Ketten gewonnenen Kredibilititsintervalle eine nur unzureichende
Uberdeckungsrate aufweisen, sind sie in der vorliegenden Form nicht geeignet, die
Schitzunsicherheit addquat darzustellen. Weiterhin fallt bei einer detaillierten Betrachtung
der Ketten auf, dass nur ein Teil der Ketten iiberhaupt den Wert in den Individualdaten
iiberdeckt. Daher sind auch die Ketten in der vorliegenden Form nicht geeignet, addquate
Kredibilitédtsintervalle zu bilden und eine weitergehende Korrektur scheint notwendig zu
sein. In diesem Kapitel werden vier Verfahren zur Korrektur der Kredibilitdtsintervalle
beim Multinomial-Dirichlet Modell vorgestellt und auf ihre Eignung iiberpriift. Alle vier
Verfahren basieren lose auf dem Bootstrap-Prinzip.

Beim Bootstrap handelt es sich um ein Resampling-Verfahren, mit dem allgemein die

Unsicherheit eines Schitzers oder einer Schitzstatistik bestimmt werden kann. Dafiir
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werden B Bootstrap-Stichproben generiert. Vereinfacht kann dabei zwischen den
empirischen und den parametrischen Bootstrap unterschieden werden. Beim empirischen
Bootstrap sind die Daten direkter Ausgangspunkt fiir das Resampling. Es wird dabei
ausgenutzt, dass die Verteilung hinter den Daten durch die empirische Verteilungsfunktion
der Daten approximiert wird, aus welcher dann ersatzweise gezogen werden kann. Da
Stichproben mit identischer Grofle bendtigt werden, erfolgt das Ziehen der Bootstrap-
Stichproben mit Zuriicklegen. Beim parametrischen Bootstrap kann die Form der
Verteilung der Daten spezifiziert werden. Daher ist es nur notwendig, die Parameter dieser
Verteilung aus den Daten zu schétzen. Das Ziehen der Bootstrap-Stichproben kann jedoch
direkt aus der Verteilung erfolgen. Der interessierende Schitzer bzw. die interessierende
Schétzstatistik wird anschlieBend fiir alle B Bootstrap-Stichproben bestimmt und die
Variabilitdt zwischen den B Bootstrap-Stichproben kann zur Schétzung der Unsicherheit
verwendet werden.*”

Beim ersten Korrekturverfahren wird die Idee des empirischen Bootstraps aufgegriften.
Aus den beobachten Daten werden B neue Datensitze der gleichen Grofe durch Ziehen
mit Zurlicklegen generiert. Ausgangspunkt fiir das Resampling sind dabei die Wahlbezirke.
Die Waihlerwanderung wird im Anschluss fiir jeden der B Datensdtze mit dem
Multinomial-Dirichlet Modell geschétzt. Die Hoffnung bei diesem Korrekturverfahren ist,
dass durch das Resampling der Bias bei einem Teil der Schiatzungen reduziert werden kann
oder dass zumindest die Unsicherheit addquater in den Ketten der Modelle abgebildet wird.
Daher werden abweichend vom Bootstrap-Prinzip flir das Korrekturverfahren nicht die
Schitzer, sondern die Ketten direkt verwendet. Diese werden zu einer ,,Gesamt-Posteriori‘
kombiniert, aus welcher dann die Kredibilititsintervalle gebildet werden.

Die anderen drei Korrekturverfahren greifen die Ideen des parametrischen Bootstraps
und von Simulationsstudien auf. Fiir die drei Verfahren werden ausgehend von einer ersten
Modellschitzung B Wihlerwanderungen auf Individualebene simuliert. Ausgangspunkt der
Simulation sind die mit dem Multinomial-Dirichlet Modell geschétzten gemeinsamen
Dirichlet-Verteilungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten. Aus diesen werden fiir jeden
Wahlbezirk neue Ubergangswahrscheinlichkeiten gezogen, mit welchen im Anschluss die
individuelle Wiahlerwanderung simuliert wird. Als parametrischen Bootstrap konnen die
Verfahren angesehen werden, da die Verteilungsannahmen des Multinomial-Dirichlet

Modells und die aus den Daten geschitzten Parameter dieser Verteilungen fiir die

209 Vgl. Efron, Bradley / Tibshirani, Robert: Bootstrap methods for standard errors, confidence intervals,
and other measures of statistical accuracy. Statistical science, 1(1), 1986, S. 54—57 und Horowitz, Joel
L.: The bootstrap. Handbook of econometrics, 5, 2001, S. 3160-3165.
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Simulation der Individualdaten genutzt wird. Fiir das weitere Vorgehen werden aus den
Individualdaten neue Aggregatdaten berechnet und fiir diese wird mit dem Multinomial-
Dirichlet Modell die Wahlerwanderung geschétzt.

Die Hoffnung bei den drei Verfahren ist, dass mit der wiederholten Schitzung und der
Quantifizierung der Schitzfehler, moglich aufgrund der vorliegenden simulierten
Individualdaten, eine Bestimmung der Bias-Komponente in Gleichung (56) moglich ist.
Bei den Untersuchungen zeigt sich jedoch, dass eine valide Schidtzung der Richtung des
Bias mit dieser Methode nicht in allen Féllen gelingt. Daher wird die gewonnene
Information zur Korrektur der Varianz der Ketten verwendet, so dass diese im Anschluss
die Schéitzunsicherheit und die zusétzliche Unsicherheit aufgrund des Bias bei der
Schitzung, ohne dass dabei eine bestimmte Richtung angenommen wird, beriicksichtigten.
Der Unterschied zwischen den drei Verfahren ist, bei welcher Grofe der Bias betrachtet
wird.

Bei allen drei Verfahren erfolgt die Korrektur fiir die geschitzte Wahlerwanderung auf

Ebene der Gesamtregion. Ausgangspunkt sind die Ketten der N ,c Beim zweiten
Korrekturverfahren wird die relative Abweichung des mit dem Multinomial-Dirichlet
Modells bestimmten Schitzwertes fiir die Wéhlerwanderung vom Wert in den

Individualdaten betrachtet, d. h. der Bias stellt die prozentuale strukturelle Abweichung der

Schitzung dar. Fiir das dritte Korrekturverfahren werden die N ;,c transformiert und es
wird der Bias der geschiitzten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Gesamtregion in
Prozentpunkten betrachtet. Beim zweiten und dritten Korrekturverfahren ist es ohne
weiteres moglich, dass die korrigierten Kredibilititsintervalle Werte kleiner null
beinhalten.

Dies wird beim vierten Korrekturverfahren ausgeschlossen. Betrachtet werden, wie
beim dritten Korrekturverfahren, erneut die Ubergangswahrscheinlichkeiten, jedoch wird
beim vierten Korrekturverfahren der Bias der Logit-transformierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten verwendet. Ein Nachteil des vierten Korrekturverfahrens
ist, dass der Mittelwert der Ketten nach der Korrektur nicht mehr identisch mit den
Mittelwert der Ketten vor der Korrektur ist. FEine Kurziibersicht aller vier
Korrekturverfahren ist in Tabelle 21, eine formale Darstellung in Anhang X.3. dargestellt.

Die Evaluierung der vier Korrekturverfahren erfolgt mit den bereits in Kapitel 111.4.2.1.
betrachteten Daten und Modellen. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich der

Uberdeckungsraten vor und nach der Korrektur der Kredibilititsintervalle. Es werden
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Korrektur-| Bootstrap- _ betrachtete Grofe bei der
o Korrekturprinzip ; ;
verfahren Prinzip Bestimmung des Bias
1 empirisch | Kombination von mehreren Ketten -
2 parametrisch | Bias-Beriicksichtigung in der Kettenvarianz | rel. Abweichung N H
3 parametrisch | Bias-Beriicksichtigung in der Kettenvarianz | Ubergangswahrscheinlichkeiten
) ) o ) ) Logit-transformierte
4 parametrisch | Bias-Beriicksichtigung in der Kettenvarianz | ., o )
Ubergangswahrscheinlichkeiten

Tabelle 21: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells, Korrektur der

Kredibilititsintervalle, Ubersicht iiber die vier betrachteten Korrekturverfahren fiir die

Kredibilititsintervalle. Die erste Spalte gibt die in Grafiken genutzte Nummer an. Details zu den
Korrekturverfahren finden sich in Kapitel 111.4.2.2..

jeweils alle vier Korrekturverfahren fiir jedes Modell und Szenario genutzt.*'’. Die Zahl der
(Bootstrap-)Stichproben liegt bei allen vier Verfahren bei 10. Fiir die drei sich am
parametrischen Bootstrap orientierenden Verfahren wird der maximale Abstand eines
Schétzwertes vom Wert in den Individualdaten tiber alle 10 Stichproben zur Bias-Korrektur
fiir alle Ketten verwendet. Dieser Wert wird bei der Evaluierung genutzt, da er als beste
Schitzung fiir den maximalen Bias einer Zelle angesehen wird und spezifischere Aussagen
tiber die GroBenordnung des Bias mit den vorgeschlagenen Korrekturverfahren in der
aktuellen Form nicht moglich sind. Die Uberdeckungsraten der so korrigierten 80%-
Kredibilitédtsintervalle sind in Abbildung 16 gezeigt. Wie bereits in Abbildung 14 wird der
aggregierte Anteil liber die gesamte Tabelle fiir einen Datensatz dargestellt.

Das erste Korrekturverfahren fithrt zu einer geringfiigigen Verbesserung der
Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle. Diese sind im Vergleich zu den
Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle ohne Korrektur im Mittel um
5 Prozentpunkte hoher, jedoch liegen sie bei allen Szenarien und beiden Modellen noch —
meistens sehr deutlich — unter 80%. Beim zweiten Korrekturverfahren zeigt sich ein
anderes Bild, in allen Szenarien und fiir alle Modelle sind die Uberdeckungsraten deutlich
grofler als 80%. Es gibt keine einzige geschitzte Wihlerwanderung, bei der weniger als
80% der Kredibilititsintervalle den Wert in den Individualdaten {iberdecken. Die
Kredibilititsintervalle nach dem dritten Korrekturverfahren zeigen ebenfalls deutlich
bessere Uberdeckungsraten. Im Mittel iiberdecken bei Szenario Sim 1 und Sim 2 80% der
Kredibilititsintervalle einer geschidtzten Waihlerwanderungstabelle beim normalen
Multinomial-Dirichlet Modell den Wert der Individualdaten. Bei Sim 3 und Sim 4 sind es

im Mittel etwas mehr als 80%. Beim inversen Modell iiberdecken fast immer alle

210 Es wird fiir jedes gerechnete Multinomial-Dirichlet Modelle die gleiche Parametrisierung wie in Kapitel
111.4.2.1. verwendet (Burn-In: 100000; Thinning: 1000; Ziehungen: 400).
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YVeiterfﬁhrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell:
Uberdeckung der adjustierten 80%-Kredibilitatsintervalle

1.0

f ‘]

I
II
Hi
I

I

© } -
o o + - -
=
2 = H Q
Q - -
[ T
3 - : i
2 | : !
::I) -+ i -+ Q
¥ T
S 7] | +
o i
(<2 4
o M-D M
<l M-D M inv

1 2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4
Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4
Simulation und Anpassung

Abbildung 16: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells, Korrektur
der Kredibilititsintervalle, Uberdeckungsrate der korrigierten 80%-Kredibilititsintervalle bei den
Daten der Simulationsstudie zum Vergleich der Methoden der dkologischen Inferenz, dargestellt ist
fiir jedes Modell und Korrekturverfahren der Anteil der Kredibilititsintervalle, die den Wert in den
simulierten Individualdaten {iberdecken. Eine Kurzdarstellung der verwendeten Szenarien befindet
sich in Tabelle 14, die Korrekturverfahren sind in Tabelle 21 zusammengefasst. Beim Modell
M-D M wird die zweite Wahl in Abhédngigkeit von der ersten Wahl betrachtet, beim Modell M-D M
inv wird die erste Wahl in Abhéngigkeit von der zweiten Wahl betrachtet. Die graue Linie markiert
einen Anteil von 80%. Es werden die Ergebnisse fiir 30 Datensétze pro Szenario gezeigt.

Kredibilitdtsintervalle den Wert der Individualdaten. Das vierte Korrekturverfahren zeigt
etwas schlechtere Uberdeckungsraten als das dritte Verfahren. Beim normalen
Multinomial-Dirichlet Modell sind die Uberdeckungsraten bei Szenario Sim 1, Sim 2 und
Sim 4 im Mittel leicht unter 80%. Bei allen anderen Modellen und Szenarien sind auch bei
diesem Korrekturverfahren die Uberdeckungsraten groBer als 80%.

Die Ergebnisse zeigen, dass das erste Korrekturverfahren nicht geeignet ist. Es kann
keine relevante Verbesserung bei der Uberdeckung erreicht werden. Mit dem zweiten
Korrekturverfahren kénnen zwar deutlich bessere Uberdeckungsraten erreicht werden,
jedoch sind die Kredibilititsintervalle in dieser Simulation deutlich zu konservativ, da
immer mehr als 80% der 80%-Kredibilititsintervalle einer Wahlerwanderungstabelle den

Wert der Individualdaten iiberdecken. Das dritte und vierte Korrekturverfahren zeigen
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relativ vergleichbare Ergebnisse, wobei mit dem dritten Korrekturverfahren in dieser
Simulation etwas bessere Uberdeckungsraten erreicht werden konnen. Jedoch sind auch
bei diesem Korrekturverfahren beim inversen Modell die Uberdeckungsraten deutlich zu
grof3.

Bei der Bewertung der Kredibilitdtsintervalle ist jedoch nicht alleine der Anteil der
Kredibilitdtsintervalle interessant, die bei einer Wahlerwanderungstabelle den Wert der
Individualdaten iiberdecken. Fiir die eigentliche Giite ist die bisher nicht betrachtete
Uberdeckungsrate pro Zelle relevant. Bei einer detaillierten Betrachtung der jeweils 30
Kredibilitéitsintervalle pro Szenario, Modell und Zelle zeigt sich, dass auch nach der
Korrektur die Uberdeckungsraten bei einigen Zellen deutlich zu niedrig sind, wihrend sie
bei anderen deutlich zu grof3 sind. So iiberdecken z. B. bei Szenario Sim 2, den normalen
Modell und Korrekturverfahren drei die Kredibilitdtsintervalle fiir Nesy csy nur in zwei von
zehn Fillen den Wert in den Individualdaten. Es ldsst sich daher festhalten, dass auch mit
den Korrekturverfahren keine validen Kredibilititsintervalle konstruiert werden kdnnen. Es
ist jedoch mit diesen Korrekturverfahren méglich, Kredibilititsintervalle zu konstruieren,
die auf Ebene der Tabelle das Niveau einhalten, d. h. die Uberdeckungsrate auf Ebene der
Tabelle entspricht der Erwartung. Dies stellt eine deutliche Verbesserung zu den nicht
korrigierten Kredibilititsintervalle dar.

Die nach der Korrektur erhaltenen Kredibilitdtsintervalle sind im Allgemeinen relativ
grof3 und implizieren eine relativ grole Unsicherheit der Schiatzung. Abbildung 17 zeigt
exemplarisch die 80%-Kredibilititsintervalle fiir Korrekturverfahren drei fiir den ersten
Datensatz von Szenario Sim 2. Die Darstellung zeigt, dass trotz der relativ groen 80%-
Kredibilitdtsintervalle diese nicht vollkommen nicht-informativ sind. So ist zum Beispiel
erkennbar, dass eine fiinfstellige Zahl von CSU-Wihlern der ersten Wahl Nichtwiéhler bei
der zweiten Wahl war.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass zwei der vier Korrekturverfahren Potential
zeigen. Es handelt sich um die beiden Korrekturverfahren, bei denen der Bias der
Ubergangswahrscheinlichkeiten mit einem am parametrischen Bootstrap und
Simulationsstudien angelehnten Verfahren geschétzt wird. Mit dieser Schitzung werden
anschlieend die Ketten angepasst, so dass diese die Schitzunsicherheit und den Bias
berticksichtigen. Mit diesem Verfahren kann eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur
Ausgangssituation erreicht werden kann. Auf Ebene der Wiahlerwanderungstabelle kann

bereits eine gute Uberdeckungsrate der Kredibilititsintervalle erreicht werden.
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Weiterfilhrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell: unter Grenze 80%-Kredibilitatsintervall

csu+ 109921 0 6638 0 0 0 14986
SPD- 2532 54410 0 2856 0 0 18143
FDP- 0 0 35419 0 0 0 0
g cane 0 0 0 49604 0 0 0
DieLinke 1 827 608 622 440 1487 922 663
Sonst- 747 648 534 102 377 899 592
NW- 1 OQ79 O O O O O 1 24|777
csu SPD FDP Griine DieLinke Sonst NW
2009
Weiterfuhrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell: Punktschatzer (Mittelwert der Ketten)
csul 134743 13934 27609 12481 4122 7488 39576
sPD- 20711 73354 17945 21652 8221 4252 39645
FOP- 7743 6532 44463 6596 2597 3632 7064
% Grine- 4916 5714 6478 59566 3789 3879 8985
DieLinke: 3473 3320 3323 3022 4391 3655 3592
Sonst: 3162 2803 2430 1984 2202 2878 2729
NW+ 33820 22891 97|09 1 2963 1 3657 1 5372 1 52|299
csu SPD FDP Grline DieLinke Sonst NW
2009
Weiterfiihrende Evaluation Multinomial-Dirichlet Modell: obere Grenze 80%-Kredibilitatsintervall
csui 157025 39406 51199 37329 29284 31143 62330
SPD- 42106 92151 36716 40327 27477 23809 60423
FDP- 16279 15551 53726 14696 11232 11843 15634
% Grune: 14807 15428 15609 68811 13177 12796 19107
DieLinke- 6304 6195 6563 6099 7188 6451 6847
sonst- 5504 5201 4836 4071 4453 4930 5014
NW+ 58540 4791 9 34Q65 38370 3761 1 38772 1 76|888
csu SPD FDP %BL‘IDnge DieLinke Sonst NW

Abbildung 17: Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modells, Korrektur

der Kredibilitatsintervalle, 80% Kredibilitdtsintervalle beim Multinomial-Dirichlet Modell nach

Anwendung des Korrekturverfahrens drei bei Datensatz eins von Szenario Sim 2. Eine

Kurzdarstellung des verwendeten Szenarios befindet sich in Tabelle 14, das Korrekturverfahren ist

kurz in Tabelle 21 zusammengefasst. Die obere Tabelle zeigt die untere Grenze der

Kredibilitiatsintervalle, die mittlere Tabelle die Mittelwerte der Ketten und die untere Tabelle die
obere Grenze der Kredibilititsintervalle. Werte kleiner null werden auf null gesetzt.

Jedoch halten auch die auf diesem Weg konstruierten Kredibilitdtsintervalle auf Ebene
der einzelnen Zellen nicht ihr Niveau. Dies veranschaulicht, dass noch weiterer
Forschungsbedarf bei diesem Thema besteht. Bei den beiden Korrekturverfahren wére eine
spezifischere Schiatzung des Bias eine Moglichkeit, welche das bisher noch bestehende
Problem mit der unzureichenden Uberdeckung der Kredibilititsintervalle zu 18sen vermag.
Dies konnte gleichzeitig zu einer Verkleinerung der Kredibilititsintervalle bei anderen

Zellen fiihren, welche in der bisherigen Implementierung zu konservativ und unnétig grof3
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sind.

Die in diesem Kapitel untersuchten Korrekturvorschldge stellen auch nur einen Teil der
moglichen Losungen dieses Problems dar. Ein anderer Ansatz zur Konstruktion von
adidquaten Konfidenzintervallen, der auf der Idee der Maximum-Entropie-Methode beruht,
wurde z. B. von EIlff, Gschwend und Johnston vorgeschlagen.”'' Bei hybriden Modellen
wiren Ansitze denkbar, die die Informationen in den Individualdaten zur Schitzung des
Bias oder zur Bildung von Konfidenz- bzw. Kredibilititsintervallen heranziehen. Da beim
Multinomial-Dirichlet Modell vermutlich vor allem der Bias bei der Schétzung fiir die
schlechten Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle verantwortlich ist, konnten auch
Modellverbesserungen, die den Bias bei der Schétzung reduzieren wiirden, zur Losung des

Problems beitragen.

211 Vgl. Elff / Gschwend / Johnston, 2008, S. 78-82.
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II1.5. Hybride Modelle: Schlussbetrachtung

Mit den hybriden Modellen steht eine weitere Klasse von Modellen fiir die Schiatzung
von Wéhlerwanderungen zur Verfiigung. Die Modelle nutzen, wie die Methoden fiir die
Okologische Inferenz, die vorhandenen Aggregatdaten. Zusitzlich werden jedoch auch
Individualdaten zur Schétzung mit herangezogen. Dabei kann zwischen zwei Arten der
Verwendung bei den Modellen unterschieden werden. Ein Teil der Modelle nutzt die
Individualdaten, um die Struktur der Kovariablen besser beschreiben zu kénnen, ohne dass
die Individualdaten auch fiir den interessierenden Zusammenhang vorliegen. Beim anderen
Teil der Modelle beschreiben die Individualdaten auch den interessierenden
Zusammenhang. Es handelt sich daher bei der Schitzung mit diesen Modellen nicht um
eine dkologischen Inferenz im strengeren Sinne.

Fiir die Schitzung von Wéhlerwanderungen sind vor allem Modelle interessant, bei
denen die Individualdaten auch den interessierenden Zusammenhang beschreiben. In der
Arbeit werden das hybride Multinomial-Normal Modell und das hybride Multinomial-
Dirichlet Modell vorgestellt und genauer betrachtet. Beide Modelle stellen eine
Erweiterung des entsprechenden in Kapitel II. vorgestellten Modells fiir die 6kologische
Inferenz dar. Fiir das hybride Multinomial-Normal Modell konnte bereits von Greiner und
Quinn gezeigt werden, dass die Modellschitzung mit diesem Modell der 6kologischen
Inferenz und zum Teil auch der aus den Individualdaten iiberlegen ist.

Die vorgestellte Simulationsstudie fiir die hybriden Modelle zeigt, dass entsprechendes
auch fiir das hybride Multinomial-Dirichlet Modell gilt. Die Schitzung mit dem hybriden
Modell ist der 6kologischen Inferenz und, bei den Szenarien mit Nachwahlbefragung, der
Hochrechnung aus den Individualdaten {iberlegen. Bei einer angenommenen ,,perfekten‘
Stichprobe ist jedoch die Hochrechnung aus den Individualdaten besser. Dies ist insofern
beachtenswert, da bei der Schidtzung mit den hybriden Modellen zusitzlich zu den
Individualdaten eine weitere Informationsquelle mit herangezogen wird. Erwartbar wire,
dass dieses mehr an Informationen zu einer besseren Schétzgiite fiihrt. Eine naheliegende
Erklarung ist, dass die zusitzlichen Modellannahmen bei den hybriden Modellen ebenfalls
Einfluss auf die Schitzung nehmen und dies zu dem beobachteten Ergebnis fiihrt. Bei den
simulierten Nachwahlbefragungen ist jedoch die Schitzung mit den hybriden Modellen zu
bevorzugen und bei der Nachwahlbefragung mit Bias zeigt sich die Stirke der hybriden
Modelle.

Der Vergleich der Schitzgiiten der beiden hybriden Modelle in der Simulationsstudie
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ergibt keinen eindeutigen Gewinner. Jedoch zeigt das hybride Multinomial-Dirichlet
Modell bei den als realistischer empfundenen Szenarien die besseren Ergebnisse.
Zusitzlich sind auch die Ergebnisse der Simulation in Kapitel 11.4.3. zu beriicksichtigen.
Bei den dort untersuchten vergleichbaren Szenario zeigt ebenfalls das Multinomial-Normal
Modell die beste Schitzgiite, schneidet jedoch bei den anderen Szenarien zum Teil deutlich
schlechter ab. Bei der Betrachtung der Konvergenz der Ketten beim hybriden Multinomial-
Normal Modell =zeigen sich keine schwerwiegenden Probleme. Die Wahl der
Referenzpartei nimmt jedoch weiterhin FEinfluss auf die Schitzung, jedoch nur in
vergleichsweise begrenzten Malle. Dieses Ergebnis konnte zum einen auf die zusétzlichen
Informationen in den Individualdaten zuriickgefiihrt werden, wahrscheinlich ist aber auch,
dass die insgesamt deutlich bessere Schétzgiite mit zu den niedrigeren Werten beitragt.
Zusammenfassend ergibt sich daher beim Vergleich der Modelle ein Vorteil zugunsten des
hybriden Multinomial-Dirichlet Modells.

Das (hybride) Multinomial-Dirichlet Modell wird daher anschlieBend detaillierter
untersucht. Die erste Detailbetrachtung widmet sich dabei der GroBe der betrachteten
Region, dem Umfang der Individualdaten und dem Vorwissen. Die Beriicksichtigung von
Letzteren macht vor allem bei kleineren Regionen mit wenig Gebietseinheiten Sinn. In der
Simulationsstudie ist die Schitzgiite in der groen Region mit Vorwissen sogar schlechter.
Die Beriicksichtigung von Individualdaten beim hybriden Modell sorgt in beiden Féllen zu
einer deutlichen Verbesserung der Schétzgiite, die Verdoppelung des Umfangs hat jedoch
nur einen vergleichsweise geringen Einfluss. Es scheint, dass bereits ein relativ geringer
Umfang bei den Individualdaten die Schitzgiite erhoht, aber fiir jede weitere Verbesserung
der Schitzgiite ein deutlich groBerer Aufwand betrieben werden muss. Die Ergebnisse tliber
beide Simulationsstudien mit den hybriden Modellen legen sogar nahe, dass bei einer an
sich guten Schitzgiite ein mehr an verzerrten Individualdaten zu einer schlechteren
Schatzung fiihrt und weniger in diesen Fillen mehr sein kann.

Die Quantifizierung der Unsicherheit ist bei der 6kologischen Inferenz und bei hybriden
Modellen im Allgemeinen nicht ohne weiteres und problemfrei moglich. Dies ist insofern
problematisch, da die Giite der Schitzung mit den Modellen bei der praktischen Nutzung
nur schwer bewertet werden kann und daher eine korrekte Spezifikation der Unsicherheit
umso wichtig wire. Die Betrachtung der Kredibilititsintervalle beim Multinomial-
Dirichlet Modell zeigt jedoch, dass auch diese eine nur unzureichende Uberdeckung
aufweisen. Es zeigt sich weiterhin, dass die Schitzung der Ubergiinge nicht Bias-frei

erfolgt. Die Vermutung ist, dass vor allem der Bias bei den Kredibilitdtsintervallen nicht
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beriicksichtigt wird und dies zu der zu geringen Uberdeckung fiihrt.

Zur Korrektur der Kredibilititsintervalle werden vier Korrekturverfahren vorgestellt und
untersucht. Alle basieren auf der Idee des Bootstraps und greifen zum Teil auch die Ideen
von Simulationsstudien auf. Gute Ergebnisse konnen vor allem mit den Korrekturverfahren
erreicht werden, die den moglichen Bias versuchen zu schitzen und zu beriicksichtigen.
Dies legt nahe, dass der Bias wirklich urséchlich fiir die schlechte Giite der
Kredibilititsintervalle ist. Die Uberdeckungsraten der so korrigierten Kredibilititsintervalle
sind deutlich besser und die Zahl der Kredibilititsintervalle, die bei einer geschitzten
Tabelle den wahren Wert iiberdecken, entspricht im Mittel in der Simulationsstudie
mindestens der Erwartung. Die so erhaltenen korrigierten Kredibilitétsintervalle sind
jedoch sehr groB und zum Teil auch zu groB, da auch deutlich zu gute Uberdeckungsraten
erreicht werden. Weiterhin kann die verbesserte Uberdeckung nur auf Ebene der Tabelle,
jedoch nicht fiir die Kredibilitiitsintervalle der einzelnen geschiitzten Ubergiinge erreicht
werden. Deren Uberdeckung ist, abhiingig vom betrachteten Ubergang, entweder
ungeniigend oder zu gut. Die mit den untersuchten Methoden erfolgte Korrektur ist bisher
aber nur ein sehr grobes und sehr unspezifisches Vorgehen. Bessere Kredibilitdtsintervalle
konnten z. B. durch eine spezifischere Schitzung des Bias der einzelnen Uberginge

erreicht werden.
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IV. Praktische Fragestellungen und Anwendungsbeispiel

In den Kapiteln II. und III. werden zwei Modellklassen zur Schétzung von
Wihlerwanderungen, die okologische Inferenz und die hybriden Modelle, vorgestellt und
evaluiert. Die 6kologische Inferenz nutzt zur Schitzung nur Aggregatdaten, wihrend bei
den hybriden Modellen Individual- und Aggregatdaten in einem gemeinsamen Modell
kombiniert werden. Obwohl sich die zur Evaluierung der Modelle genutzten Szenarien an
Wahlen orientiert haben, sind die spezifischen Probleme bei der Schitzung von
Wihlerwanderungen bisher nur am Rande angesprochen worden.

Das folgende Kapitel widmet sich daher vor allem der praktischen Anwendung der
Modelle. Die Darlegungen erfolgen dabei vor allem anhand des (hybriden) Multinomial-
Dirichlet Modells. Das Multinomial-Dirichlet Modell zeigt beim Methodenvergleich in
Kapitel I1.4. die insgesamt beste Schétzgiite aller verglichenen Methoden der 6kologischen
Inferenz. Die hybride Erweiterung des Modells erreicht in Kapitel III.3. eine mindestens
mit dem hybriden Multinomial-Normal Modell vergleichbare Schitzgiite, ohne dessen

Probleme zu teilen.

IV.1. Datenaufbereitung bei der ékologischen Inferenz"

Im Allgemeinen ist bei der Schitzung von Wiahlerwanderungen mit der dkologischen
Inferenz und mit hybriden Modelle eine Aufbereitung der vorliegenden Aggregatdaten
notwendig. Die dabei getroffenen Entscheidungen gehoren, neben der Wahl des Modells,
mit zu den wichtigsten beim Analyseprozess. Die folgenden Betrachtungen erfolgen
exemplarisch anhand des Multinomial-Dirichlet Modells, die Ergebnisse sind jedoch auch

auf das hybride Modell {ibertragbar.
IV.1.1. Kritische Aspekte bei der Datenaufbereitung

Eine der Grundannahmen der Okologischen Inferenz ist, dass sich die beiden
beobachteten Rénder mit der Wahlentscheidung auf dasselbe Gebiet und dieselbe
Bevolkerung beziehen. Diese Annahme ist im Allgemeinen bei der Schitzung von
Wihlerwanderungen nicht giiltig. Es ist iiblich, dass sich die Einteilung des Wahlgebiets in
Wahlbezirke im Laufe der Zeit &dndert und dass daher nicht alle Wahlbezirke bei zwei

212 Die Diskussion der kritischen Aspekte und die Ergebnisse der Simulationsstudie in diesem Kapitel
wurden bereits in Klima / Thurner / Molnar / Schlesinger / Kiichenhoff, 2016, sowie teilweise in Klima /
Kiichenhoff / Thurner, 2013 verdffentlicht. Wahrend die hier vorgestellten Betrachtungen nur die
Ergebnisse fiir das Multinomial-Dirichlet Modell umfassen, deckt die Verdffentlichung von 2016 mit
Ausnahme des Multinomial-Normal Modells alle in Tabelle 6 erwdhnten Modelle ab.
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Wabhlen das gleiche Gebiet beschreiben.

In den meisten Fillen ist es nicht mdglich, ein neu gebildetes Gebiet fiir die
Berechnungen wieder aufzuteilen. Fiir eine solche Aufteilung wére es notwendig, die
Wahlberechtigten und ihre Entscheidung bei der letzten Wahl eindeutig einem Teilgebiet
eines Wahlbezirkes zuordnen zu koénnen. Entsprechend detaillierte Informationen werden
jedoch nicht erhoben. Die daher am hiufigsten genutzte Methode ist das Bilden von iiber
die Zeit konstanten Wahlbezirken durch Zusammenlegen von Wahlbezirken. Eine
entsprechende Datenaufbereitung erfolgte auch bei den zuvor genutzten Daten fiir die
Bundestagswahlen 2005 und 2009, vergleiche Kapitel 11.4.1., in Miinchen. Da dieser
Prozess je nach Wahl und betrachteten Gebiet sehr aufwindig sein kann, stellt sich die
Frage, wie genau diese Zusammenlegung sein muss und wie wichtig es ist, moglichst viele
Wahlbezirke bei der Zusammenlegung zu bewahren.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Wahlberechtigten in den Wahlbezirken. Es wird bei den
Modellen davon ausgegangen, dass die beiden Rinder eine Partitionierung der gleichen
Bevolkerung darstellen. Dies geht bereits aus Tabelle 1 hervor, bei der sich beide Rénder
zu eins aufsummieren. Diese Annahme ist jedoch im Allgemeinen bei der Schitzung von
Wihlerwanderungen verletzt. Zwischen den beiden betrachteten Wahlen liegt oft ein
langerer Zeitraum, zwischen zwei Bundestagswahlen sind es im Allgemeinen z. B. vier
Jahre. Innerhalb von vier Jahren konnen Wahlberechtigte jedoch versterben, oder
Heranwachsende bzw. Eingebiirgerte wahlberechtigt werden.

Ein zahlenméBig und inhaltlich daher noch groBeres Problem stellen aber Umziige von
Wabhlberechtigten dar. Umziige innerhalb eines Wahlbezirks sind fiir die Modelle dabei
relativ problemfrei. Umziige zwischen den Wahlbezirken sorgen jedoch dafiir, dass die
Wahlentscheidungen eines Wahlberechtigten bei den beiden Wahlen in zwei
unterschiedlichen Wahlbezirken erfasst werden. Dies bedeutet bei den Modellen, dass die
Wabhlentscheidung bei der ersten Wahl im Zeilenrand der Wéhlerwanderungstabelle des
Wahlbezirks vor dem Umzug erfasst wird, wahrend die Wahlentscheidung bei der zweiten
Wahl entsprechend im Spaltenrand der Wéhlerwanderungstabelle des Wahlbezirks nach
dem Umzug beinhaltet ist. Fiir diese Wahlberechtigten ist es daher eigentlich nicht
moglich, eine Widhlerwanderung mit den Modellen zu schétzen, mit Abstrichen kann
jedoch noch argumentiert werden, dass auf Ebene der Gesamtregion eine valide
Wihlerwanderungstabelle entsteht. Neben diesen Regions-internen Umziigen ist es auch
moglich, die betrachtete Region komplett zu verlassen oder ihr zuzuziehen. Die

Grofenordnung dieser Wanderungsbewegungen hingt dabei von der betrachteten Region
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CSU 2013 NW 2013 Alt 2013 Weg 2013 Wahl 2009
CSU 2009 | Besvzovs.csuors Besuzooo.nwaors 23,56 %
NW 2009 Buwaoos.csuois o | Bwoooonwors 26,60 %
Neu 2009 0 0
Zu 2009 0 0
Wahl 2013 26,91 % | . 28,80 %

Tabelle 22: Darstellung der Datensituation bei der 6kologischen Inferenz, erweiterte Darstellung im
Vergleich zu Tabelle 1. Nichtwéhler werden mit NW abgekiirzt, neu hinzugekommen sind die
Spalten fiir die nicht mehr wahlberechtigten Wahler [Tod oder Entzug des Wahlrechts, Alt],
weggezogene Wihler (Weg) und die Zeilen fiir die erstmals Wahlberechtigten (Neu) und die
zugezogenen Wahlberechtigten (Zu). Aus inhaltlichen Griinden muss ein Teil der inneren Zellen
null sein und ist daher bekannt, wihrend die Randinformation zu den ergénzten Spalten nicht Teil
der offiziellen Wahlstatistiken ist. Die angegebenen Wahlergebnisse entsprechen dem Ergebnis der
Bundestagswahl 2009, respektive 2013 in Miinchen, Nichtwéhler werden mit NW abgekiirzt, ein

Teil der Tabelle wird nicht dargestellt. (Datenquelle: Stadt Miinchen)
ab. Offensichtlich sind Wahlberechtigte, die die Region verlassen oder ihr zuziehen nur bei
einer Wahl in den amtlichen Wahlergebnissen in der Region erfasst, eine Wahlerwanderung
kann daher fiir diese Wahlberechtigten eigentlich nicht geschitzt werden. Tabelle 22 zeigt
eine etwas realistischere Darstellung einer Wéhlerwanderungstabelle, bei der die gerade
erwihnten Aspekte mit beriicksichtigt werden.

Es ist im Allgemeinen bei der oOkologischen Inferenz nicht moglich, eine
Wihlerwanderung fiir Tabelle 22 zu schdtzen, es wird fast immer eine mit Tabelle 1
vergleichbare Situation  betrachtet. Die dabei nicht  beriicksichtigten
Bevdlkerungsverdnderungen haben jedoch eine inhaltliche Implikation. Es ist fraglich, wie
die mit den Modellen geschitzte Wahlerwanderung zu interpretieren ist. Es kann nicht
mehr notwendigerweise davon ausgegangen werden, dass die Wéhlerwanderung von
Individuen beschrieben wird. Dafiir miisste angenommen werden, dass ein
Wahlberechtigter im Allgemeinen durch einem Wahlberechtigten mit dhnlicher politischer
Haltung und Wahlverhalten ersetzt wird. Eine alternative Betrachtungsweise wire, sich von
der Individualebene zu losen und die geschitzte Waiéhlerwanderung als eine
Wihlerwanderung des Gebietes an sich aufzufassen. Eine Wihlerwanderung von einer
Partei zu einer anderen Partei muss dann nicht notwendigerweise auf das verdnderte
Wahlverhalten eines Individuums zuriickgefiihrt werden, sie kann auch Ergebnis einer
gednderten Zusammensetzung der Wihlerschaft in dem Gebiet sein.

Die Bevolkerungsverdnderungen im Laufe der Zeit haben neben der inhaltlichen
Implikation aber noch eine weitere, praktisch relevante Implikation. Die
Bevolkerungszahlen in den Wahlbezirken miissen bei beiden Wahlen nicht identisch sein.

Da aber fiir beide Wahlen eine identische Bevdlkerung angenommen wird, muss dieser
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moglicherweise vorhandene Unterschied bei der Datenaufbereitung aufgefangen werden.
Eine Moglichkeit ist, fiir beide Wahlen eine identische Bevolkerung anzunehmen. Die Zahl
der Wihler fiir die Parteien kann dann — unter Beibehaltung der relativen Haufigkeiten —
angepasst werden.”” Diese Art der Datenaufbereitung impliziert die Annahme, dass die
verdanderte Zahl der Wahlberechtigten zu keiner strukturell anderen Wéhlerstruktur im
Wahlbezirk fiihrt. Eine Alternative dazu ist, die groBere Bevolkerungszahl fiir beide
Wahlen zu nutzen. Der absolute Bevolkerungsunterschied zwischen beiden Wahlen wird
jedoch bei dieser Alternative gesondert oder als Teil einer der betrachteten Moglichkeiten,
z. B. der Nichtwéhler, erfasst und bei der Schitzung mit beriicksichtigt.

Weitere Schwierigkeiten bei der Datenaufbereitung konnen durch die Ausgestaltung des
Wabhlrechts verursacht werden. Falls zum Beispiel mehrere Stimmen pro Wahlberechtigten
abgegeben werden konnen, stellt sich die Frage, welche GroBe bei der Schitzung
betrachtet werden soll. Die Wéhlerwanderung kann in solchen Féllen theoretisch auf Ebene
der einzelnen Stimmen oder auf Ebene der Wahlberechtigten geschétzt werden. Aus
inhaltlichen Griinden bietet es sich meist an, zur Schidtzung der Wéhlerwanderung
zwischen Parteien auch die, falls vorhanden, Parteienstimme bei der Wahl zu nutzten. Falls
die Wéhlerwanderung der Wahlberechtigten geschitzt werden soll, mehrere Stimmen fiir
Parteien pro Wahlberechtigten vergeben werden konnen und die Moglichkeit zum
Panaschieren besteht, ist es notwendig, eine Definition eines loyalen bzw. eines
Wechselwiéhlers aufzustellen. Aufgrund der moglichen Aufteilung der Stimmen auf
mehrere Parteien kann ein Wahlberechtigter bei der zweiten Wahl fiir die gleiche und fiir
eine andere Partei stimmen. Meist ist es in diesen Féllen jedoch nicht mdglich, ohne
Abstriche die Wahlerwanderung zu schétzen.

Ebenfalls relevant ist die im deutschen Wahlrecht verankerte Moglichkeit der Briefwahl.
Das Wahlgebiet ist in Wahlbezirke eingeteilt und jeder Wahlberechtigte ist aufgrund seines
Wohnortes eindeutig einem Wahlbezirk zugeordnet. Wahlberechtigte, die Briefwahl
beantragen*, gehdren weiterhin zu ihrem Wahlbezirk, werden aber in den amtlichen
Ergebnissen in gesonderten Briefwahlbezirken ausgewiesen. Eine naheliegende
Moglichkeit wire, die Briefwahlbezirke bei der Schitzung als Wahlbezirke
mitzuberiicksichtigen. Dieses Vorgehen ist aus zwei Griinden problematisch. Briefwahl
muss keine {iber die Zeit konstante Eigenschaft eines Wahlberechtigten sein, ein

Wahlberechtigter kann bei einer Wahl Briefwihler sein und bei der zweiten Wahl in seinem

213 Es handelt sich um ein 1969 von A.G. Hawkes vorgeschlagenes Vorgehen, vgl. Kellermann, 2011, S. 35.
214 In Wabhlstatistiken ,, Wahlberechtigte mit Wahlschein“ genannt.
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Urnenwahlbezirk seine Stimme abgeben. Der zweite Grund ist aus methodischen Griinden
schwerwiegender und basiert auf der gesonderten Erfassung der Wahlberechtigten, die
Briefwahl beantragt haben. Die Wahlbeteiligung unter dieser Personengruppe ist im
Allgemeinen deutlich hoher als unter den Urnenwéhlern. Der Unterschied ist aber nur auf
die gesonderte Erfassung zuriickzufiihren. Ein Briefwéhler kann nur dann Nichtwéahler
werden, wenn er zuvor die Briefwahl aktiv beantragt hat und dann anschlieend seine
Stimme nicht abgibt, d. h. wenn er sich nach einer aktiven Entscheidung fiir eine
Beteiligung an der Wahl doch noch dagegen entscheidet. Dieser strukturelle Unterschied
stellt aber eine Verletzung der Modellannahmen dar, bei denen von einer Ahnlichkeit der
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Wahlbezirken ausgegangen wird. Da die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zu den Nichtwihlern bei den Briefwihlern strukturell
niedriger sind, sind die anderen Ubergangswahrscheinlichkeiten im Allgemeinen grdBer.
Aus diesen Griinden wird die Moglichkeit der gesonderten Aufnahme nicht als eine
addquate Beriicksichtigung der Briefwdhler betrachtet. Um die Briefwéhler bei der
Schidtzung dennoch handhaben zu konnen, werden zwei grundlegende Prinzipien in
Betracht gezogen. Die einfachere Losung stellt das Ignorieren der Briefwéhler dar. Bei
diesen Berechnungen werden nur die Urnenwahlbezirke zur Schitzung der
Wihlerwanderung herangezogen und es wird davon ausgegangen, dass die so geschétzte
Wihlerwanderung auf alle Wahlberechtigten iibertragbar ist. Als Alternative dazu wird die
Verteilung der Briefwihler auf die zugehdrigen Urnenwahlbezirke in Betracht gezogen.
Die Genauigkeit der Verteilung hiangt dabei von den vorliegenden Informationen und der
Bildung der Briefwahlbezirke ab. Bei der Verteilung der Briefwihler wird zusétzlich davon
ausgegangen, dass sich zwischen den Urnenwahlbezirken, die einen Briefwahlbezirk
bilden, keine strukturellen Unterschiede zwischen den Wahlberechtigten finden lassen, die
Briefwahl beantragt haben. Bei diesem Ansatz hat das Modell implizit den Anspruch, die
Wihlerwanderung fiir alle Wahlberechtigten zu erkldren. Eine Verteilung der Briefwahler
erfolgte auch bei den zuvor genutzten Daten fiir die Bundestagswahlen 2005 und 2009 in

Kapitel 11.4.1. und 11.4.2..
IV.1.2. Simulationsstudie zur Auswirkung der Datenaufbereitung

Die Auswirkungen der notwendigen Entscheidungen bei der Datenaufbereitung auf die
Schétzgiite werden mit einer Simulationsstudie evaluiert. Die Betrachtungen konzentrieren
sich dabei auf vier Aspekte: Notwendigkeit einer moglichst geringen Aggregierung,

zusitzliche Partei bei der zweiten Wahl, Umgang mit Briefwihlern, sowie
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Bevolkerungsverdnderungen in den  Wahlbezirken.  Ausgangspunkt  fiir  die
Simulationsstudie sind die bereits in Kapitel I1.4.3. betrachteten Szenarien.

Insgesamt werden vier Hauptszenarien, eines fiir jeden betrachteten Aspekt, in der
Simulation evaluiert. Fiir jedes Hauptszenario gibt es dabei jeweils mehrere
Unterszenarien. Im ersten Szenario (II.1) wird fiir die vier Szenarien Sim 1 — Sim 4, siche
Tabelle 14, die Auswirkung einer stirkeren Aggregation iberpriift. Die urspriinglich
gebildeten 314 iiber die Zeit konstanten Wahlbezirke werden durch weitere Aggregation
auf 60 Gebietseinheiten reduziert. Der Grund fiir diese Betrachtungen ist, dass eine
Bewahrung von moglichst vielen Wahlbezirken zeitaufwéndig sein kann und eine grobere
Darstellung mit stiarkere Aggregation leichter und schneller realisiert werden kann. Beim
zweiten Szenario (II1.2) wird fiir Szenario Sim 2 und Sim 4 die Auswirkung einer neuen
Partei auf die Schitzgiite liberpriift. Dafiir wird in der Simulation bei der zweiten Wahl
eine neue Kleinpartei aufgenommen, so dass anstelle einer 7x7-Tabelle eine 7x8-Tabelle
betrachtet wird. Mit diesem Szenario soll untersucht werden, ob das Auftauchen einer
neuen Partei zu Problemen bei der Schitzung der Wahlerwanderung fiihren kann.

Szenario I1.3 widmet sich den Briefwdhlern. Es wird fiir dieses Szenario angenommen,
dass ein Teil der simulierten Wéhler Briefwahl beantragt hat und deren Wahlergebnisse in
gesonderten Briefwahlbezirken erfasst werden. Ausgangspunkt fiir die Simulation der
Briefwihler stellt dabei Sim 3 dar. Beim Anteil der Briefwéhler wird sich an den in
Miinchen beobachteten Anteilen orientiert. Weiterhin wird angenommen, dass ein
Briefwéhler mit ~50% Wahrscheinlichkeit bei beiden Wahlen Briefwéhler ist und
Briefwdhler mit hoherer Wahrscheinlichkeit aus der Bevolkerungsgruppe mit hoherer
Loyalitit stammen. Die drei Unterszenarien reprdsentieren drei Methoden, wie die
Briefwidhler bei der Schiatzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell beriicksichtigt
werden konnen. Die erste betrachtete Alternative stellt das Ignorieren der Briefwihler dar
und die Schitzung mit dem Modell erfolgt nur mit den Urnenwéhlern. Die beiden anderen
iiberpriiften Alternativen unterscheiden sich primir in der Genauigkeit der Zuordnung der
Briefwidhler zu ithren Urnenwahlbezirk. Im zweiten betrachteten Szenario ist nur eine
relativ grobe Zuordnung moglich, wihrend beim dritten Szenario eine genauere Zuordnung
umsetzbar ist.

Im Szenario I1.4 wird auf Bevolkerungsverdnderungen eingegangen. Ausgangspunkt fiir
die Simulation der Bevdlkerungsverdnderungen stellt erneut Sim 3 dar. Es werden dabei
primdr zwei Szenarien betrachtet. Im Ersten gibt es nur relativ geringe

Bevolkerungsverdanderungen und nur jeweils ungefihr 4% der Bevolkerung sind nur bei
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einer Wahl wahlberechtigt. Um ein unterschiedliches Wahlverhalten zu simulieren, werden
die Wahlberechtigten, die nur bei der ersten Wahl wahlberechtigt sind, aus der
Bevolkerungsgruppe mit hoher Loyalitidt gezogen. Die Wahlberechtigten, die nur bei der
zweiten Wahl wahlberechtigt sind, werden neu zu 75% aus der Bevdlkerungsgruppe mit
niedriger Loyalitdt und zu 25% aus der Bevolkerungsgruppe mit mittlere Loyalitét
simuliert. Fiir die Schitzung der Modelle werden nur die bei einer Wahl in den amtlichen
Wahlergebnissen vorhandenen Informationen genutzt. Das zweite Szenario erweitert das
erste Szenario und beriicksichtigt zusétzlich auch Verdnderungen durch Umziige. Dafiir
wird angenommen, dass im Mittel 25% der Wahlberechtigten eines Wahlbezirkes innerhalb
der Stadt umziehen. Diese Wahlberechtigten werden auf alle Wahlbezirke verteilt.
Zusitzlich wird angenommen, dass weitere 25% der Wahlberechtigten eines Wahlbezirks
im Mittel die Region verlassen, wahrend 35% von auferhalb zuziehen. Die zuziehenden
Wahlberechtigten werden dabei aus Sim 2 gezogen und besitzen daher eine gewisse
Ahnlichkeit zu den Wahlberechtigten in der Region. Der hohere Anteil der zuziehenden
Wahlberechtigten sorgt dafiir, dass es im Mittel mehr Wahlberechtigte bei der zweiten
Wahl gibt. Die veridnderte Bevolkerung wird dabei entweder durch eine proportionale
Anpassung der Wahlergebnisse an die grofere Bevolkerung, zweites Unterszenario, oder
durch Aufnahme bei den Nichtwihler, drittes Unterszenario, berilicksichtigt.

Eine Kurzzusammenfassung der vier Hauptszenarien befindet sich in Tabelle 23. Fiir
jedes Szenario werden bei dieser Simulationsstudie 30 Simulationsdatensdtze betrachtet.
Dabei handelt es sich entweder um die ersten 30 Datensdtze der Szenarien aus Kapitel
I1.4.3. oder um Datensitze, die auf diesen aufbauen. Fiir das Multinomial-Dirichlet Modell
werden die gleichen Einstellungen®"® wie in Kapitel 11.4., siehe auch Kapitel 11.4.2.3.,
verwendet. Wie bei den bisherigen Simulationsstudien wird als Mal} fiir die Schéitzgiite

erneut der AD, siehe Gleichung (28), genutzt.

. #Unter- : . ;
Szenario | Name ; Verteilung zwischen den Gebieten
szenarien
1.1 Aggregation60 4 Stiarke Aggregation auf 60 Wahlbezirke (von 314)
1.2 Neue Partei 2 Zusatzliche Partei bei der zweiten Wahl, 7x8 Tabelle
IL.3 Briefwéhler 3 Beriicksichtigung von Briefwahlern
1.4 Bevolkerungsverdanderungen 3 Beriicksichtigung von Bevolkerungsveranderungen

Tabelle 23: Simulation zur Datenaufbereitung bei der dkologischen Inferenz, Ubersicht iiber die
vier in der Simulation betrachteten Datenszenarien, dargestellt sind die Schliisseleigenschaften der
Szenarien. Details zu den einzelnen Szenarien finden sich in Kapitel IV.1.2.

215 Burn-In: 50000; Thinning: 1000; Ziehungen: 1000. Nicht-informative Wahl fiir Priori-Parameter der
Hyperprioris wie in Kapitel 11.3.4.4. beschrieben.
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Simulation 'Spezifische Probleme bei der Schitzung der Wahlerwanderung®
Ergebnisse filir das Multinomial-Dirichlet-Modell
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Abbildung 18: Simulation zur Datenaufbereitung bei der dkologischen Inferenz, Ergebnisse der

Simulationsstudie fiir das Multinomial-Dirichlet Modell, dargestellt ist der AD der Schitzung mit

den Modellen zu den simulierten Individualdaten. Fiir jedes Szenario wurden 30 Datensétze

generiert und evaluiert. Ein Uberblick der Szenarien befindet sich in Tabelle 23, die letzte Ziffer bei

Szenario II.1 und II.2 bezieht sich dabei auf das betrachtete Szenario in Tabelle 14, bei Szenario
IL.3 und I1.4 auf das Unterszenario, vgl. Kapitel IV.1.2..

Die Ergebnisse fiir das Multinomial-Dirichlet Modell werden in Abbildung 18
prasentiert. Es zeigt sich deutlich bei einem Vergleich mit Abbildung 8, dass die stirkere
Aggregation zu einer deutlichen Verschlechterung der Schétzgiite beim Multinomial-
Dirichlet Modell fiihrt. Dies betrifft alle vier Szenarien, wobei die Verschlechterung
unterschiedlich stark ausfillt. Eine Betrachtung der geschitzten Wihlerwanderung zeigt
weiterhin, dass die Loyalititsraten tendenziell zu niedrig, wéhrend die anderen
Ubergangswahrscheinlichkeiten tendenziell zu hoch geschiitzt werden. Das Ergebnis dieser
Simulation deckt sich auch mit den Ergebnissen in Kapitel I11.4.1., wo bereits eine
Abhingigkeit von der Zahl der Wahlbezirke festgestellt werden konnte. Es liegt daher nahe
anzunehmen, dass die Zahl der zur Verfiigung stehenden Wahlbezirke ein kritisches
Merkmal bei der Schitzung mit den Multinomial-Dirichlet Modell ist.

Die Hinzunahme einer neuen Partei hat keinen merklichen Einfluss auf die Schétzgiite

und die Werte sind mit dem jeweiligen Ausgangsszenario vergleichbar. Jedoch kann nicht
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ausgeschlossen werden, dass eine deutliche Erhohung der Komplexitit zu einer
schlechteren Schétzung fiihrt.

Das Ignorieren der Briefwihler fithrt im betrachteten Szenario zu einer deutlichen
Verschlechterung der Schétzgiite und stellt die schlechteste der drei betrachteten
Vorgehensweisen dar. Der AD ist ungefihr um 0,2 hoher im Vergleich zum
Ausgangsszenario. Ein Grund fiir den deutlichen Unterschied diirfte die Annahme in der
Simulation sein, dass Briefwihler tendenziell eine hohere Loyalitit besitzen. Bereits mit
einer relativ groben Zuordnung der Briefwéhler kann eine deutlich bessere Schéitzgiite
erreicht werden. Die erreichte Schétzgiite mit Briefwidhlern ist in dieser Simulation etwas
schlechter im Vergleich zum Ausgangsszenario. Eine weitere deutliche Verbesserung der
Schétzgiite kann fiir das Szenario mit genauerer Zuordnung und Verteilung der Briefwéhler
festgestellt werden. Die Schitzgiite in diesem Fall erreicht das Niveau des
Ausgangsszenarios.

Bei der Betrachtung der Bevolkerungsverdnderungen ist bei dem Szenario mit nur
geringen Bevolkerungsverdnderungen, Szenario I1.4.1, keine Verschlechterung der
Schétzgiite feststellbar. Die Giite ist in etwa vergleichbar mit dem Ausgangsszenario. Die
Evaluierung der anderen beiden Szenarien ist durch die Art der vorliegenden
Individualdaten erschwert. Fiir die Schitzung werden nur die auch in amtlichen
Wahlergebnissen vorliegenden Informationen, vergleiche Tabelle 1, genutzt, die
Wihlerwanderungstabelle auf Individualebene ist aber mit Tabelle 22 vergleichbar. Ein
direkter Vergleich der geschitzten Wahlerwanderung mit den simulierten Individualdaten
ist daher nicht mdglich. Fiir den Vergleich werden aus diesem Grund nur die inneren
Zellen, d. h. die Uberginge zwischen den Parteien, betrachtet und alle anderen Zeilen und
Spalten ignoriert. Die so bestimmte Schitzgiite der Modelle ist geringfiigig schlechter als
die des Ausgangsszenarios. Der Vergleich der beiden in Betracht gezogenen Moglichkeiten
Bevolkerungsdifferenzen zwischen den Wahlen zu beriicksichtigen ergibt nur relativ
geringe Unterschiede, wobei bei dieser Simulation die Aufnahme bei den Nichtwéhlern
(I1.4.3) zu einer etwas besseren Schétzgiite gefiihrt hat.

Die Betrachtungen dokumentieren, dass die Datenaufbereitung relevanten Einfluss auf
die Schitzgiite haben kann, der Einfluss jedoch je nach untersuchten Aspekt
unterschiedlich stark ausfillt. Fiir das Multinomial-Dirichlet Modell werden vor allem die
Zahl der zur Verfligung stehenden Wahlbezirke und die Handhabung der Briefwihler als
relevant bewertet. Es sollten moglichst viele Wahlbezirke bewahrt werden und die

Briefwéhler sollten so genau wie mdglich auf ihre Urnenwahlbezirke verteilt werden. Bei
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einer entsprechenden Datenaufbereitung ist die Schétzgiite vergleichbar oder nur marginal
schlechter als beim Ausgangsszenario, bei dem keine entsprechende Datenaufbereitung
notwendig ist.

Weiterhin  ist es moglich zu =zeigen, dass auch bei relativ groB3en
Bevolkerungsveranderungen zwischen den Wahlen eine valide Schitzung der
Wiéhlerwanderung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell moglich ist. Bei der
Interpretation der Ergebnisse muss jedoch beriicksichtigt werden, dass fiir diese meist
zusdtzliche Annahmen notwendig sind und je nach Annahme unterschiedliche inhaltliche

Aussagen getroffen werden konnen.
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IV.2. Miinchner Nachwahlbefragung

Wiéhrend beim Multinomial-Dirichlet Modell nur eine Datenautbereitung der
Aggregatdaten notwendig ist, werden fiir die Schdtzung mit dem hybriden Multinomial-
Dirichlet Modell zusédtzlich auch Individualdaten bendtigt. Fiir die Nutzung der
Individualdaten im Modell ist es weiterhin notwendig, diese eindeutig einem Wahlbezirk*'®
zuordnen zu konnen.”'” Die Gelegenheit entsprechende Individualdaten zu erheben, und
dabei auch auftretende Probleme kennen zu lernen, eréffnete sich im Jahr 2013.

Die Erhebung der Daten erfolgte im Rahmen einer Forschungs- und Lehrkooperation
des Lehrstuhls fiir empirische Politikforschung, Prof. Paul W. Thurner, und des
Statistischen Beratungslabors der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen (LMU), Prof.
Helmut Kiichenhoft. Das Jahr 2013 bot sich insofern an, da die Landtagswahlen in Bayern
am 15.09.2013 und die Wahl zum Deutschen Bundestag eine Woche spéter am 22.09.2013
stattfanden. Diese seltene Konstellation ermdglichte es, bei zwei Wahlen in enger zeitlicher
Néhe eine Erhebung von Individualdaten durchfiihren. Vor allem fiir die Schiatzung der
Wahlerwanderung zwischen Landtags- und Bundestagswahl 2013 bedeutet dies auch, dass
viele der iiblichen mit den Daten verbundenen Schwierigkeiten bzw. Unsicherheiten bei
der Schitzung dieser Wahlerwanderung nur im geringen Mal3e zu erwarten sind.

Aufgrund der rdumlichen Nédhe und einer vorhergehenden Zusammenarbeit mit dem
Statistischen Amt der Landeshauptstadt Miinchen bot es sich an, die Erhebung der
Individualdaten in Miinchen durchzufiihren. Bei der Landtagswahl 2013 war Miinchen
auch aus inhaltlichen Griinden besonders attraktiv, da der langjdhrige Miinchner
Oberbiirgermeister Christian Ude fiir die SPD als Spitzenkandidat bei der Landtagswahl
antrat. Aufgrund von praktischen Uberlegungen, mit den erhobenen Individualdaten soll
z. B. die Wihlerwanderung geschitzt werden, erfolgte die Erhebung im Rahmen einer
Nachwahlbefragung.

In den folgenden beiden Kapiteln werden kurz die Uberlegungen hinter der Erhebung
der Individualdaten und ein paar Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse aus der
Miinchner Nachwahlbefragung vorgestellt. Dabei wird vor allem auf die fiir die Schatzung
von Waihlerwanderungen mit hybriden Modellen relevante Punkte eingegangen. Die

Erhebung der Individualdaten wurde jedoch nicht ausschlieBlich fiir die Nutzung in

216 Es wird vereinfachend nur der Begriff Wahlbezirk genutzt, obwohl dieser Benennung nur bei den
betrachteten Bundestagswahlen korrekt ist und bei den Landtagswahlen richtigerweise von
Stimmbezirken gesprochen werden miisste.

217 Vgl. Kapitel 111.1.2. und 111.2.2..
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hybriden Modellen konzipiert. Auf andere Uberlegungen und Designentscheidungen bei
der Konzipierung der Erhebung, die nicht mit hybriden Modellen direkt in Verbindung

stehen, wird in dieser Arbeit nur sehr rudimentir eingegangen.
IV.2.1. Planung der Nachwahlbefragung

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen einer Nachwahlbefragung aus vor allem zwei
praktischen Uberlegungen: Es war die Intention mit der Befragung die Wahlentscheidung
bei der aktuellen Wahl zu erheben. Dies erfolgt am besten direkt nach dem eigentlichen
Wahlvorgang. Bei einer Telefonumfrage kann, wenn sie vor der Wahl stattfindet, im
Allgemeinen nur die Wahlabsicht abgefragt werden. Bei einer Telefonumfrage nach der
Wabhl erfolgt die Erhebung im Allgemeinen einige Zeit nach der Wahlentscheidung, so dass
Storfaktoren®'® die Angabe bereits wieder beeinflussen kénnen.

Zusétzlich ist fiir die Nutzung der Individualdaten in hybriden Modellen die Kenntnis
des Gebietes notwendig, in welchen diese erhoben worden sind. Bei einer
Nachwahlbefragung féllt diese Informationen weitestgehend automatisch an, da die
Befragung vor dem Wahllokal*” bzw. -gebiude™ stattfindet, das Gebiet des befragten
Wabhlberechtigten also bei der Erhebung bekannt ist. Bei einer Telefonbefragung miisste
diese Gebietsinformation mit erhoben werden. Wihrend vor der Wahl fiir den Befragten
die Moglichkeit besteht, die Information auf der Wahlbenachrichtigung anzugeben, miisste
er sich bei einer Befragung nach der Wahl daran erinnern oder eine alternative Information,
wie z. B. Strale und Hausnummern, angeben, aus der die Zuordnung dann hergeleitet
werden konnte.

Wihrend die Nachwahlbefragung bei der Erhebung der Daten und bei der zu
erwartenden Datengiite Vorteile hat, verfiigt sie aber auch iiber einen relevanten Nachteil.
Es ist bei einer Nachwahlbefragung nicht moglich, Informationen von allen
Wabhlberechtigten zu erheben. Weder die Briefwéhler, noch die Nichtwéhler bei der
zweiten Wahl konnen vor den Wahllokalen befragt werden. Wéhrend das Fehlen der
Nichtwihler der zweiten Wahl fiir die Schitzung des Wahlergebnisses weniger bedeutsam
ist, stellt ihr Fehlen fiir die Schéitzung der Wéhlerwanderung ein grundlegendes Problem
dar. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Individual- und Aggregatdaten
unterscheiden sich strukturell und die entsprechende Modellannahme der hybriden

Modelle ist daher verletzt.

218 Die Kenntnis des Wahlergebnisses kann z. B. als solch ein Storfaktor betrachtet werden.

219 Unter Wahllokal ist der Abstimmungsort fiir einen Wahlbezirk zu verstehen.

220 Ein Wahlgebdude bezeichnet das Gebdude in dem ein oder mehrere Wahllokale untergebracht sind. Es
kann sich dabei z. B. um eine Schule handeln.
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Nach der Entscheidung fiir die Erhebungsmethode erfolgte die Auswahl der Orte, an
denen die Nachwahlbefragung durchgefiihrt werden sollte. Im ersten Schritt war es
notwendig, die Erhebungsebene festzulegen. Da bei der Planung der Studie davon
ausgegangen wurde, dass die Nachwahlbefragung nur vor den Wahlgebéuden, aber nicht in
den Wahlgebiuden vor den jeweiligen Wahllokalen stattfinden kann, wurden anfangs die
Wahlgebéude als primére Erhebungsebene fiir die Nachwahlbefragung definiert.

Im ersten Schritt erfolgte die Bildung von {iber die Zeit konstanten Gebieten. Dieser
Schritt ist notwendig, da bei der Schitzung der Wihlerwanderung mit der dkologischen
Inferenz oder mit hybriden Modellen Gebiete betrachtet werden miissen, die bei beiden
Wahlen in etwa identisch sind. Da es aber zwischen der Landtagswahl 2008 und der
Bundestagswahl 2009 zu einer kleinen Anderung, sowie zwischen Bundestagswahl 2009
und den Wahlen 2013%' zu etwas groBeren Anderungen beim Zuschnitt der Wahlbezirke
kam, kann die Wahlbezirkseinteilung dieser Wahlen nicht direkt verwendet werden.

Bei den Wahlen im Jahr 2013 war die Stadt Miinchen in 702 Urnenwahlbezirke
unterteilt’”?, die sich wiederum auf insgesamt 198 Wahlgebdude verteilten. Auf Basis von
Information, die das Statistische Amt der Landeshauptstadt Miinchen zur Verfiigung stellte,
wurden Wahlbezirke, deren Zuschnitt sich zwischen zwei Wahlen verdndert hatte, so
zusammengefasst, dass moglichst konstante Gebiete iiber beide Wahlen betrachtet werden
konnen. So wurden insgesamt 649 bzw. 650 iiber die Zeit konstante Wahlbezirke gebildet.
Zum Teil war auch eine Zusammenlegung auf der Ebene der Wahlgebdude notwendig, da
zwischen den beiden Wahlen aufgeteilte Wahlbezirke bei den 2013er Wahlen
unterschiedlichen Wahlgebiduden zugeordnet gewesen sind. Dies reduziert die Zahl der
betrachteten Wahlgebdude von 198 auf 188.

Eine Vorgabe der Wahlleitung war, dass an jedem Wahlgebdude nur -eine
Nachwahlbefragung stattfinden soll. Da bei den Wahlen auch Nachwahlbefragungen von
z. B. Infratest dimap oder der Forschungsgruppe Wahlen durchgefiihrt wurden und diese
bereits ihre Wahlgebdude ausgewidhlt hatten, reduzierte sich die Zahl der fiir die
Nachwahlbefragung zur Verfiigung stehenden Wahlgebdude auf 131. Die Ziehung der
Wahlgebéude fiir die Nachwahlbefragung erfolgte aus diesen 131 iiber die Zeit konstanten

1223

und noch freien Wahlgebduden mittels Zufallsauswahl*~. Es erfolgte nur eine Ziehung fiir

221 Bei der Landtags- und Bundestagswahl 2013 war der Zuschnitt der Wahlbezirke identisch.

222 Fir die Briefwidhler aus diesen 702 Wahlbezirken wurden 237 Briefwahlbezirke gebildet. Die
Briefwéhler konnten jedoch im Rahmen einer Nachwahlbefragung nicht mit erhoben werden.

223 Da auch eine Schitzung der Wihlerwanderung mit den Individualdaten geplant war, erfolgte die
Ziehung nicht mittels einer einfachen Zufallsauswahl und ein komplexeres Stichprobendesign wurde
gewidhlt. So sollten mogliche Unterschiede zwischen der Stadt bei der Ziehung mit beriicksichtigt
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die Landtags- und Bundestagswahl, so dass bei beiden Wahlen an den gleichen
Wahlgebéduden die Nachwahlbefragung stattfand.

Aufgrund der vorhandenen personellen Kapazititen und der Ressourcenausstattung
konnten insgesamt 14 Wahlgebdude ausgewéhlt werden. Erst nach Auswahl der
Wahlgebdude und wenige Tage vor der Landtagswahl wurde uns von der Wahlleitung
mitgeteilt, dass eine Erhebung auch innerhalb der Wahlgebéude direkt vor den Wahllokalen
der einzelnen Wahlbezirke stattfinden kann. Deshalb wurden aus den bereits gewéhlten
Wahlgebduden erneut mittels Zufallsauswahl einzelne Wahlbezirke ausgewdhlt. Die
Auswahl der gezogenen Wahlbezirke erfolgte dabei in Abhédngigkeit von der Anzahl der
Wabhlbezirke im Wahlgebdude. Es wurden zwei Wahlbezirke gezogen, wenn mehr als fiinf
Wahlbezirke im Wahlgebdude untergebracht waren, ansonsten wurde nur ein Wahlbezirk
gezogen. Insgesamt wurden so 17 iiber die Zeit konstante Wahlbezirke fiir die
Nachwahlbefragung ausgewihlt. Diese letzte Anderung verlagerte die Erhebungsebene der
Individualdaten von den Wahlgebiuden auf die Wahlbezirke.

Vor den ausgewihlten Wahlbezirken wurde schlieBlich eine Vollerhebung durchgefiihrt,
d. h. alle Wihler wurden — nachdem sie den Abstimmungsraum verlassen hatten —
angesprochen und gebeten an der Umfrage teilzunehmen. Durchgefiihrt wurde die
Erhebung von Studierenden der LMU, die durch ein T-Shirt mit dem LMU-Logo und ein
Namensschild uniform gekleidet waren. Diese Mallnahme sollte helfen, mdgliche
Interviewer-Effekte zu reduzieren. Insgesamt erfolgte der Hinweis auf die LMU mehrmals,
um den guten Ruf der Universitdt zu nutzen und auch um den Befragungshintergrund offen
erkennbar zu machen. Zur Vorbereitung der Befragung wurden aller Interviewer in einer
mehrstiindigen Schulung, in der unter anderem das professionelle Ansprechen der Wahler
geiibt wurde, auf die Befragung vorbereitet.

Die Erhebung der Individualdaten erfolgte dabei iiber einen Fragebogen und nicht in
Form eines Interviews. Hintergrund fiir diese Entscheidung war die Hoffnung, dass so die
Zahl der Antwortverweigerungen reduziert werden kann. Aus diesem Grund wurde bei der
Nachwahlbefragung auch der eigentliche Wahlvorgang mdglichst genau kopiert. So sollten
z. B. die ausgefiillten Fragebogen von den Befragten selber in eine versiegelte Urne
eingeworfen werden, um die (gefiihlte) Anonymitét bei der Befragung zu erhdhen. Die
verwendeten Fragebogen zur Erhebung des Wahlverhaltens wurden im Rahmen eines

interdisziplindren Seminars zur Wahlforschung von Studierenden entwickelt. Als

werden. Fiir die Nutzung der Daten im hybriden Modell ist das genaue Stichprobendesign jedoch nicht
relevant und es wird daher nicht detailliert vorgestellt.
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Anhaltspunkte dienten etablierte Frageformulierungen und Fragebogensequenzen unter
anderem von Infratest dimap und aus der German Longitudinal Election Study.

Fiir beide Wahlen wurde jeweils ein eigener Fragebogen konzipiert, wobei der
Fragebogen fiir die Bundestagswahl umfangreicher ausfiel, da auch das Wahlverhalten bei
den letzten beiden Landtagswahlen (2008 und 2013) mit erhoben wurde. Bei beiden
Fragebogen wurde die aktuelle Wahlentscheidung direkt abgefragt, wobei der Schwerpunkt
auf der Parteienstimme (Zweitstimme) lag. Die flir die Schitzung der Wéhlerwanderung
notwendige Erhebung der Wahlentscheidung bei der Vorwahl erfolgte iiber eine
Erinnerungsfrage. Zusdtzlich zur Wahlentscheidung wurde das Alter und Geschlecht des
Befragten erhoben und mit einer offenen Frage ist der Grund fiir einen moglichen Wechsel
abgefragt worden. Um eine Zuordnung der Fragebogen zum jeweiligen Wahlbezirk zu
ermOglichen, wurde auf jeden Fragebogen am unteren Rand der entsprechende Wahlbezirk
vermerkt. Die Kopfzeile beider Fragebdgen beinhaltete das Logo und Siegel der LMU,
sowie einen Hinweis auf die durchfiihrenden Institute und deren Lehrstuhlinhaber. Die

beiden Fragebdgen sind im Anhang X.4. dargestellt.
IV.2.2. Ergebnisse der Nachwahlbefragung

Insgesamt konnten 13644 Befragungen realisiert werden, davon entfallen 6522 auf die
Landtagswahl und 7122 auf die Bundestagswahl. Die Response-Rate ist bei dieser
Erhebung exakt bestimmbar, da die Zahl der Wahler in einem Wahlbezirk aus den

amtlichen Wahlergebnissen®**

hervorgeht und es sich um eine Vollerhebung handelt. Im
Mittel nahmen ungefidhr 70% der Wihler an der Befragung teil. Eine
Kurzzusammenfassung ist in Tabelle 24 dargestellt.

Beim Vergleich fillt auf, dass bei der Landtagswahl die Response-Raten noch etwas

hoher als bei der Bundestagswahl waren. Dies konnte auf einen leichten Ermiidungseffekt

Befragung Minimum | 1. Quantil Median Mittelwert | 3. Quantil | Maximum
Landtagswahl 0,38 0,70 0,73 0,71 0,75 0,82
Bundestagswahl 0,54 0,65 0,68 0,68 0,74 0,83

Tabelle 24: Miinchner Nachwahlbefragung, Kurzzusammenfassung der Response-Raten in den 17

Wahlbezirken mit Nachwahlbefragung bei der Landtags- bzw. Bundestagswahl 2013. Die

Response-Rate ist dabei die Zahl der ausgefiillten Fragebdgen geteilt durch die Zahl der Wihler in
der amtlichen Wahlstatistiken. (Datenquellen: Miinchner Nachwahlbefragung, Stadt Miinchen)

224 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Landtagswahl am
15.09.2013, Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2013.
https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtinfos/Statistik/ Wahlen/Landtagswahl.html und Statistisches Amt
der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am 22.09.2013, Erst- und
Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2013 (beide zuletzt aufgerufen am:
25.07.2016).
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hindeuten, da die Befragung bei der Bundestagswahl nur eine Woche spéter in denselben
Wahlbezirken stattgefunden hat. Das niedrige Minimum bei der Landtagswahl stellt dabei
einen AusreiBer dar und ist vermutlich auf Interviewer-Effekte zuriickzufiihren. Bei der
Bundestagswahl konnte mit anderen Interviewern in diesem Wahlbezirk eine deutlich
hohere Response-Rate erreicht werden.

Ein weiterer Vorteil der Vollerhebung und eine Besonderheit bei einer
Nachwahlbefragung ist, dass nicht nur die allgemeinen Response-Raten bestimmt werden
konnen. Da alle Wihler nach ihrer aktuellen Wahlentscheidung befragt worden sind, kann
auch eine Partei-spezifische Response-Rate berechnet werden. Es handelt sich dabei um
den Anteil der Wihler einer Partei, die an der Befragung teilgenommen haben. Die Zahl
der Wihler einer Partei in einem Wahlbezirk kann den amtlichen Wabhlstatistiken
entnommen werden. Die Partei-spezifische Response-Rate fiir die Befragung bei der
Landtagswahl ist in Abbildung 19 dargestellt.

Es fillt auf, dass zwischen den Parteien relativ groe Unterschiede bestehen. Die

Miinchner Nachwahlbefragung: Response-Rate bei der Landtagswahl pro Partei
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Abbildung 19: Miinchner Nachwahlbefragung, Partei-spezifische Response-Raten in den 17

Wahlbezirken mit Nachwahlbefragung bei der Landtagswahl. Die jeweilige Response-Rate ist der

Quotient von Wihlern einer Partei in der Nachwahlbefragung und dem Wahlergebnis der Partei in

den Wahlbezirk in den amtlichen Wahlstatistiken. Die einzelnen Linien stellen das Profil der

Wahlbezirke dar. Parteinamen wie in Kapitel 11.4.1., zusitzlich: Freie Wihler (FW), Okologisch-

Demokratische Partei (ODP) und Piratenpartei Deutschland (Piraten). (Datenquellen: Miinchner
Nachwahlbefragung, Stadt Miinchen)
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niedrigste Beteiligung an der Nachwahlbefragung kann fiir die Wiahler der CSU und der
SPD, sowie den nicht gesondert betrachteten Kleinparteien in Sonstigen (Sonst) festgestellt
werden. Deutlich noch problematischer sind jedoch die inhaltlich nicht zu erkldarenden
Response-Raten von iiber 100%. Entsprechende Response-Raten konnen fiir die Griinen
und die FDP, sowie fiir fast alle kleineren Parteien in einigen Wahlbezirken identifiziert
werden. Es ist auch nicht moglich, diese Response-Raten iiber ungiiltige Stimmen zu
erkldren, da die Zahl der ungiiltigen Stimmen in den amtlichen Wahlergebnissen praktisch
nicht ausreicht um alle Mehrstimmen fiir Parteien abzudecken.

Bei der Befragung zur Bundestagswahl 2013, siehe Abbildung 20, taucht dieses
Problem an sich nicht auf. Nur in einem einzigen Wahlbezirk gab es einmal fiir eine Partei
in der Nachwahlbefragung mehr Wihler als in den amtlichen Wahlergebnissen. In diesen
Fall wiirden theoretisch jedoch ungiiltige Stimmen dieses Ergebnis erkldren konnen.
Insgesamt sind die Response-Raten fiir die Parteien bei der Nachwahlbefragung bei der

Bundestagswahl sich deutlich &hnlicher als bei der Landtagswahl. Auffillig sind jedoch

Miinchner Nachwahlbefragung: Response-Rate bei der Bundestagswahl pro Partei
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Abbildung 20: Miinchner Nachwahlbefragung, Partei-spezifische Response-Raten in den 17

Wahlbezirken mit Nachwahlbefragung bei der Bundestagswahl. Die jeweilige Response-Rate ist

der Quotient von Wihlern einer Partei in der Nachwahlbefragung und dem Wahlergebnis der Partei

in den Wahlbezirk in den amtlichen Wahlstatistiken. Die einzelnen Linien stellen das Profil der

Wahlbezirke dar. Parteinamen wie in Kapitel 11.4.1., zusitzlich: Piratenpartei Deutschland

(Piraten), Alternative flir Deutschland (AfD) und Freie Wihler (FW). (Datenquellen: Miinchner
Nachwahlbefragung, Stadt Miinchen)
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erneut die relativ niedrigen Werte fiir die CSU und den nicht gesondert betrachteten
Kleinparteien in Sonstigen (Sonst), sowie bei der Alternative fiir Deutschland (AfD). Im
Mittel vergleichsweise hohere Response-Raten sind bei den Griinen, den Linken und der
Piratenpartei Deutschland (Piraten) feststellbar.

Der Unterschied zwischen Landtags- und Bundestagswahl ldsst vermuten, dass eine
Besonderheit bei der Landtagswahl mit zu diesen Ergebnissen beigetragen hat.
Moglicherweise kann das Problem mit den zu hohen Response-Raten auf das Wahlsystem
bei der Landtagswahl zuriickgefiihrt werden, bei dem keine strikte Trennung zwischen
Partei- und Kandidatenstimme moglich ist. Beide Stimmen werden addiert und zdhlen zum
Parteiergebnis, bei der Nachwahlbefragung wurde jedoch explizit nur die Zweitstimme
erfragt. Ein zusétzlicher Storfaktor kann auch die parallel zur Landtagswahl durchgefiihrte
Bezirkswahl gewesen sein.

Die unterschiedlichen Response-Raten pro Partei deuten weiterhin darauf hin, dass es
moglicherweise allgemeine Effekte gibt, die die Wahrscheinlichkeit an der Erhebung
teilzunehmen beeinflussen konnen. Falls sich eine positive bzw. negative FEinstellung
gegeniiber der Erhebungen des Wahlverhaltens mit der politischen Uberzeugung
iiberlagert, werden tendenziell Wéihler von bestimmten Parteien {iber- bzw.
unterreprasentiert sein. Es ist weiterhin moglich, dass der universitire Hintergrund der
Erhebung und die studentischen Interviewer diese Unterschiede mit verursacht oder
entsprechende Tendenzen verstarkt haben.

Bei den bisherigen Betrachtungen standen nur die aktuellen Wahlentscheidungen im
Fokus. Bei diesen sollte es die geringsten Unterschiede zwischen den erhobenen
Individualdaten und den amtlichen Wahlergebnissen geben. Fiir die Schétzung der
Wihlerwanderung ist jedoch auch das Wahlergebnis bei der Vorwahl und die Angaben zum
Wabhlverhalten bei dieser Wahl in der Nachwahlbefragung relevant. Aufgrund der in
Kapitel IV.1.1. diskutieren Punkte und den nicht erfassten Nichtwéhlern bei der zweiten
Wahl, ist ein direkter Vergleich jedoch schwierig. Festgehalten werden kann jedoch, dass
die Abweichungen und Schwankungen zwischen amtlichen Wahlergebnis und
Erinnerungsfrage grofer als die Unterschiede bei der aktuellen Wahl sind.

Die Ergebnisse der Miinchner Nachwahlbefragung belegen weiterhin, dass es zu
fehlerhaften Angaben des Wahlverhaltens bei der Vorwahl kam. Bei der Erinnerungsfrage
wurde das Wahlverhalten bei der letzten Wahl zweistufig abgefragt. Zuerst wurde gefragt,

ob eine andere Partei gewdhlt wurde und nur falls eine andere Partei gewihlt wurde, sollte
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diese auch explizit angegeben werden®”. Ein Teil der Befragten nutzte die Moglichkeit
anzugeben, dass er bei der letzten Wahl die gleiche Partei gewahlt hatte, obwohl er bei der
aktuellen Wahl fiir eine Partei gestimmt hat, die bei der letzten Wahl nicht angetreten ist.
Bei der Bundestagswahl 2009 traten zum Beispiel die Freien Wahler (FW) und die AfD
noch nicht an. Jedoch gaben insgesamt 24 Befragte, die bei der Bundestagswahl 2013 fiir
die FW bzw. die AfD gestimmt haben wollen, an, auch bei der letzten Wahl bereits fiir
diese Parteien gestimmt zu haben. Diese fehlerhaften Angaben konnen entweder bewusst
getétigt worden sein, z. B. da der Befragte die Nachwahlbefragung nicht ernst genommen
hat, oder auf ein fehlerhaftes Verstindnis des Fragebogens bzw. auf eine fehlerhafte
Erinnerung zurlickfiihrt werden. Direkt angegeben, sich nicht mehr an die
Wahlentscheidung bei der Vorwahl erinnern zu konnen, haben bei der Befragung bei der
Landtagswahl 290 (4,45%) und bei der Bundestagswahl 304 (4,27%) Personen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Miinchner Nachwahlbefragung aufzeigt,
dass auch Individualdaten, die zur Schéitzung von Wahlerwanderungen erhoben werden,
problembehaftet sein konnen. Wéhrend die Response-Raten bei der Nachwahlbefragung
mit jeweils ungefdhr 70% relativ hoch sind, zeigt sich, dass die Partei-spezifischen
Response-Raten deutliche Unterschiede aufweisen konnen. Aufgrund der durchgefiihrten
Vollerhebung ist sogar die Giite der erhobenen Individualdaten direkt verifizierbar. Vor
allem bei der Landtagswahl zeigen sich dabei problematische Ergebnisse. Die Giite der fiir
die Schitzung der Wihlerwanderung notwendigen Information, das Wahlverhalten bei
beiden betrachten Wahlen, ist auch mit diesen Daten nicht iiberpriifbar. Offensichtlich
fehlerhafte Angaben legen jedoch nahe, dass es auch dort Probleme — in unbekannter

GroBenordnung — gibt.

225 Es sei darauf hingewiesen, dass diese Konstruktion von nur einen Teil der Befragten verstanden wurde
und es vermehrt zur Angabe von gleichen Parteien bei der Befragung kam.
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IV.3. Schiatzung der Wihlerwanderung in Miinchen: Bundestagswahlen 2009/2013

In diesem Kapitel erfolgt die Schitzung der Wéihlerwanderung zwischen den
Bundestagswahlen 2009 und 2013 in Miinchen. Dabei wird auf die in dieser Arbeit
vorgestellten Erkenntnisse zuriickgegriffen. Zur Schéatzung wird das hybride Multinomial-
Dirichlet Modell verwendet. Die Wahlergebnisse bei den Wahlen fiir die gebildeten 650
iiber die Zeit konstante Wahlbezirke sind in Abbildung 21 dargestellt.

Beim Vergleich der Wahlergebnisse in den Wahlbezirken zeigt sich, dass die CSU und
die SPD im Vergleich zur Wahl im Jahr 2009 in fast allen Wahlbezirken bei Wahl im Jahr
2013 ihr Ergebnis verbessern konnte. Fiir die FDP, die Griinen und die Linken sind
Verluste feststellbar, wobei vor allem die FDP 2013 deutlich schlechtere Ergebnisse
erreichte. Die Alternative fiir Deutschland (AfD), die erstmals bei der Bundestagswahl
2013 angetreten ist, konnte ein mit den Linken vergleichbares Ergebnis in Miinchen
erreichen. Leichte Zugewinne sind auch bei den sonstigen Parteien (Sonst) feststellbar. Da
die Zahl der Nichtwihler bei der Wahl 2013 groBer ist, sank die Wahlbeteiligung in den

betrachteten Gebieten.
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Darstellt sind die Wahlergebnisse der 650 Uber die Zeit konstanten Wahlbezirke
Briefwéhler auf Urnenwahlbezirke vertsilt

Abbildung 21: Wahlergebnisse (Zweitstimme) bei den Bundestagswahlen 2009 und 2013 in

Miinchen fiir die gebildeten 650 iiber die Zeit konstanten Wahlbezirke. Briefwéhler sind auf die

Urnenwahlbezirke verteilt. Sonstige (Sonst) umfasst alle nicht explizit betrachteten Parteien,

Nichtwahler (NW) beinhalten die Nichtwéhler und ungiiltige Stimmen, Bevolkerungsverdnderung

wurden bei Beibehaltung der relativen Wahlergebnisse angepasst. Jede Linie représentiert bei jeder
Partei jeweils einen Wahlbezirk. (Datenquelle: Stadt Miinchen)

139



Beim Vergleich des Wahlergebnisses 2013 mit den Ergebnissen bei den
Bundestagswahlen 2005 und 2009, siehe Abbildung 3, zeigt sich, dass die CSU 2013 in
etwa wieder das Niveau von 2005 erreichen konnte. Die SPD kann die Verluste bei der
Wahl 2009 im Jahr 2013 nur zum Teil wiedergutmachen und liegt auch 2013 noch unter
dem Niveau von 2005. Die FDP, die Griinen und die Linken verlieren 2013 wieder alle

2009 erlangten Zugewinne und schneiden 2013 zum Teil auch schlechter als 2005 ab.
IV.3.1. Datengrundlage und Datenaufbereitung

Bei der Schitzung der Wihlerwanderung sollen bei der Bundestagswahl 2009 die CSU,
die SPD, die FDP, die Griinen und die Linke betrachtet werden. Alle anderen Parteien
werden zu Sonstigen zusammengefasst. Wie in Kapitel 11.4. werden auch hier die
Nichtwihler als Alternative mit aufgefiihrt. Bei der Bundestagswahl 2013 werden die
gleichen sieben Alternativen und zusitzlich auch die AfD betrachtet. Bei der zu
schitzenden Wihlerwanderung handelt es sich daher um eine 7x8 Tabelle. Die
Wihlerwanderung wird dabei nur mit den Zweitstimmen, den Parteienstimmen bei der
Bundestagswahl, geschitzt.

Datengrundlage fiir die Schitzung der Waéhlerwanderung mit dem hybriden
Multinomial-Dirichlet Modell sind zum einen die amtlichen Wahlergebnisse der
Bundestagswahlen 2009 und 2013%* fiir die Stadt Miinchen. Es handelt sich dabei um
die aggregierten Wahlentscheidungen auf Wahlbezirksebene. Die Daten umfassen jeweils
die Informationen fiir die Urnen- und Briefwéhler in gesonderten Wahlbezirken. Bei der
Bundestagswahl 2009 gab es 664 Urnenwahlbezirke und 236 Briefwahlbezirk, bei der
Bundestagswahl 2013 702 Urnenwahlbezirke und 237 Briefwahlbezirke.

Im ersten Schritt wurden, wie in Kapitel IV.1. dargelegt, bei jeder Wahl die Briefwéhler
auf die zugehorigen Urnenwahlbezirke verteilt. Dabei konnte auf Informationen vom
Statistischen Amt der Landeshauptstadt Miinchen zuriickgegriffen werden. Nach der
Verteilung waren alle Wahlberechtigten den 664 bzw. 702 Urnenwahlbezirken zugeordnet.
Die unterschiedliche Anzahl an Urnenwahlbezirken impliziert bereits, dass die Einteilung
der Stadt Miinchen in Wahlbezirke bei beiden Wahlen nicht identisch war. Aus diesem
Grund ist es fiir die Analyse notwendig, iliber die Zeit konstante Wahlbezirke zu erstellen.
Insgesamt konnen 650 iliber die Zeit konstante Wahlbezirke bei diesen beiden Wahlen

gebildet werden. Die dabei notwendige Aggregation fiel somit deutlich niedriger als noch

226 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
27.09.2009, Erst- und Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2009.

227 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
22.09.2013, Erst- und Zweitstimmenergebnisse der Landeshauptstadt Miinchen, 2013.
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bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 aus, wo vergleichsweise nur 314 {iber die Zeit
konstante Wahlbezirke gebildet werden konnten. Vorhandene Unterschiede in der Zahl der
Wahlberechtigten in den Wahlbezirken werden durch eine proportionale Anpassung der
Wahlergebnisse der Bundestagswahl 2009 an die Zahl der Wahlberechtigten bei der
Bundestagswahl 2013 aufgelost.

Die zweite Datenquelle fiir die Schéitzung mit dem hybriden Modell stellen die
Individualdaten dar. Diese stammen aus der Miinchner Nachwahlbefragung. Von den 7122
ausgeflillten Fragebogen ist jedoch nur ein Teil fiir die Schitzung der Wihlerwanderung
verwendbar. Es ist notwendig, dass fiir beide Wahlen plausible Informationen vorliegen.
Dies bedeutet, dass die Fragebogen mit fehlenden Angaben bei mindestens einer der
beiden Wahlen oder mit nicht plausiblen Angaben nicht fiir die Schitzung herangezogen
werden konnen. Eine nicht plausible Angabe ist dabei z. B. die Angabe eines AfD-Wiéhlers
bei der letzten Bundestagswahl die gleiche Partei gewihlt zu haben. Insgesamt konnen
6566 Fragebdgen genutzt werden.

Da es sich um eine Nachwahlbefragung handelt, sind weitestgehend die Nichtwéhler bei
der zweiten Wahl nicht erfasst wurden. Eine Ausnahme davon stellen die Wéahler dar, die
angegeben haben, nur ihre Erststimme abgegeben zu haben. Zusitzlich werden auch die
Waihler, die angegeben haben ungiiltig gewdhlt zu haben, den Nichtwéhlern zugeordnet.
Die gesamten Individualdaten {iber alle 17 Wahlbezirke sind in Abbildung 22 dargestellt.
Hohe Werte sind vor allem bei den loyalen Wéhlern zu identifizieren, jedoch zeigt sich
auch eine relativ starke Wéahlerwanderung von der FDP zur CSU und von den Griinen zur

SPD.

Individualdaten der Miinchner Nachwahlbefragung: Bundestagswahl

csu+ 1508 101 65 29 15 64 59 2
SPD- 115 1139 19 94 62 40 50 3
FOP- 358 57 309 33 18 82 45 3
% Grine- 87 281 16 762 82 37 73 1
DieLinke 4 18 1 10 123 11 9 1
Sonst- 27 19 2 9 6 32 83 2
NW- 1 52 1 39 42 1 0 1 4Q 3|5 74 1 7
CSuU SPD FDP Griine 2ot DieLinke AMD Sonst NW

Abbildung 22: Individualdaten der Miinchner Nachwahlbefragung bei der Bundestagswahl 2013
fiir die Bundestagswahlen 2009 und 2013 in Miinchen, die Zahlen reprisentieren die Anzahl der
Wihler, die Angaben eine bestimmte Kombination gewidhlt zu haben. Es handelt sich um die
Summe tber alle 17 Wahlbezirke der Nachwahlbefragung. Als Nichtwiahler (NW) bei der zweiten
Wahl werden Personen betrachtet, die z. B. angegeben haben ungiiltig gewéhlt oder nur ihre
Erststimme abgegeben zu haben (Datenquelle: Miinchner Nachwahlbefragung)
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IV.3.2. Modellparameter und -evaluierung

Fiir die Schitzung mit dem hybriden Multinomial-Dirichlet Modell wird als Burn-In ein
Wert von 200000 und ein Thinning von 1250 als geeignet betrachtet. Insgesamt sollen
2000 Ziehungen aus der Kette betrachtet werden. Durch die groBere Zahl der Ziehungen
aus den Ketten besteht auch noch die Mdglichkeit, den Burn-In weiter anzupassen, falls
der gewdhlte Wert 200000 sich als unzureichend herausstellen sollte. Bei der Wahl der
Parameter werden dabei die in Kapitel II1.4.1. gemachten Erfahrungen beriicksichtigt.
Auch bei dieser Simulation ist ein groferer Burn-In aufgrund des Szenarios mit 600
Wahlbezirken notwendig. Ebenfalls aufgrund des Simulationsergebnisses werden nicht-
informative Prioris, vergleiche Kapitel 11.3.4.4., fiir die Schéitzung verwendet. Mit diesen
kann beim Szenario mit 600 Wahlbezirken eine leicht bessere Schitzgiite erreicht werden.
Zur Evaluierung der Stabilitidt der Schitzung wurde das gleiche Modell mit identischer
Parametrisierung dreimal gerechnet.

Im ersten Schritt wird tiberpriift, ob der Burn-In ausreichend groB3 gewihlt wurde und
die Ketten konvergiert sind. Dafiir werden drei Teile der Ketten miteinander verglichen. Es
handelt sich dabei um die ersten 200 Ziehungen, die mittleren 200 Ziehung und die letzten
200 Ziehungen. Bei ausreichenden Burn-In sind nur geringe Unterschiede zwischen den
Ketten in allen drei Bereichen zu erwarten. Fiir den Vergleich werden jedoch nicht die
einzelnen Ketten, sondern die mit diesen Teilketten geschitzten Wéhlerwanderungen
genutzt. Es wird dabei als ausreichend fiir die Konvergenz betrachtet, wenn die Modelle
gegen eine Wihlerwanderungstabelle konvergieren. Fiir den Vergleich wird erneut der AD,
vergleiche Gleichung (28), verwendet.

Das Ergebnis dieses Vergleiches ist in Tabelle 25 dargestellt. Fiir jedes der drei Modelle
werden die drei Teilketten miteinander verglichen. Der AD zwischen den aus den
Teilketten geschitzten Wahlerwanderungen ist in allen Féllen sehr niedrig und fast immer

unter 0,010. Uber alle drei Modelle ist keine eindeutige Struktur zu erkennen, die nahelegt,

Modl 1 2 3 Mod2| 1 2 3 Mod3| 1 2 3
1{ 0,000 | 0,005 | 0,009 1{ 0,000 | 0,009 | 0,011 1| 0,000 | 0,008 | 0,009
2| 0,005 | 0,000 | 0,008 2| 0,009 | 0,000 | 0,009 2| 0,008 | 0,000 | 0,006
3| 0,009 | 0,008 | 0,000 3| 0,011 | 0,009 | 0,000 3| 0,009 | 0,006 | 0,000

Tabelle 25:Schitzung der Wihlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und 2013 in

Miinchen, Evaluierung des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells, Konvergenz der Ketten. Die

Schitzung erfolgt dreimal mit identischer Parametrisierung (Modl, Mod2, Mod3). Fiir jedes

Modell werden jeweils drei Teilbereiche der Ketten miteinander verglichen: 1-200 (1), 901-1100

(2) und 1801-2000 (3). Verglichen wird der AD der mit diesen Teilketten geschitzten
Wiéhlerwanderung.
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dass es Probleme mit der Konvergenz bei dem jeweiligen Modell gegeben hat.
Beim Vergleich der drei Modellschitzungen untereinander, bei Nutzung aller 2000

Ziehungen, sind ebenfalls keine grolen Unterschiede zu identifizieren. Der AD zwischen
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Abbildung 23: Schitzung der Wihlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und 2013

in Miinchen, Evaluierung des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells, Konvergenz der Ketten.

Vergleich von zwei Modellschitzungen, Modell 1 (Mod1): schwarz, Modell 2 (Mod2): griin. Die

linken Grafiken zeigen die Markov Ketten fiir drei ausgewihlten Uberginge, die rechten Grafiken
die zugehdrigen Dichten
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zwel Schitzungen betrdgt maximal 0,004. Die Ergebnisse dokumentieren, dass der Burn-In
ausreichend grof3 gewéhlt wurde und die Modelle konvergiert sind. Jedoch zeigen sich bei
einer detaillierten Betrachtung der Ketten, siehe Abbildung 23, erneut die bereits
angesprochen Probleme. Bei einigen der bereits konvergierten Ketten kann es zu einer
kurzfristigen Abweichung vom eigentlich erreichten stabilen Niveau kommen. In
Abbildung 23 ist dies sehr gut im Bereich der 500sten bis 1000sten Ziehung bei der Kette
von Modell 1 (Modl, schwarz) fiir NpicLinke2009,Grinc2013 Z0 erkennen. Primér trifft dieses
Phianomen aber vor allem bei relativ kleinen Ubergingen auf und es hat daher, wie auch
die sehr niedrige ADs zwischen den Modellschdtzungen belegen, einen nur sehr geringen

Einfluss auf die Schitzung.
IV.3.3. Modellergebnisse

Fiir die Schiatzung der Wéhlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und
2013 in Miinchen werden die Ergebnisse von Modell 1 (Mod1) verwendet. Die geschétzte
Wihlerwanderung und die geschitzten Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in Abbildung
24 dargestellt. Bei den gezeigten Ubergangswahrscheinlichkeiten handelt es sich um die

Werte fiir die gesamte Stadt Miinchen.

Geschatzte Wahlerwanderung mit dem hybriden Multinomial-Dirichlet Modell:
Bundestagswahlen 2009 und 2013 in Minchen

csu- 184933 7513 2384 1562 1124 5205 4765 7240

SPD- 6374 105121 998 3180 2920 4116 4743 1433
FDP- 41487 7194 43129 2806 1288 9905 4536 7752
% Grine- 4287 20897 1255 78528 5098 1969 4761 947
DieLinke- 656 2945 410 657 16770 1728 2368 19250
Sonst: 2196 2816 447 708 924 4641 23107 11137
N1 62|43 92|83 1598 3970 1858 18|91 41 56 21 7853
CSu SPD FDP Griine DieLinke AfD Sonst NW
2013
Geschatzte Ubergangswahrscheinlichkeiten mit dem hybriden Multinomial-Dirichlet Modell:
Bundestagswahlen 2009 und 2013 in Minchen
csu+ 0.86 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
sPD- - 0.05 0.82 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01
FOP-  0.35 0.06 0.37 0.02 0.01 0.08 0.04 0.07
% Grine-  0.04 0.18 0.01 0.67 0.04 0.02 0.04 0.01
DieLinke-  0.01 0.07 0.01 0.01 0.37 0.04 0.05 0.43
Sonst-  0.05 0.06 0.01 0.02 0.02 0.10 0.50 0.24
NW - 0.Q3 0.Q4 0.01 0.02 0.01 0.Q1 0.02 0.88
CSU SPD FDP Griine 5013 DieLinke AfD Sonst NW

Abbildung 24: Schitzung der Wihlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und 2013
in Miinchen, hybrides Multinomial-Dirichlet Modell, geschitzte Wéhlerwanderung (oben) und
Ubergangswahrscheinlichkeiten (unten), prisentiert werden die Ergebnisse von Modell 1 (Mod1).
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Fiir die Wahler der CSU und der SPD wird mit dem Modell eine hohe Loyalitétsrate
geschitzt. 2013 entschieden sich demnach 86% (CSU) bzw. 82% (SPD) erneut fiir ihre
Partei. Der hochste Wert ist jedoch mit 88% bei den Nichtwéhler bei beiden Wahlen zu
finden. Fiir allen anderen Parteien werden deutlich niedrigere Loyalitétsraten ermittelt, nur
die Griinen haben mit 67% noch einen Wert, der deutlich tiber 50% liegt. Fiir die FDP und
die Linke wird jeweils eine Loyalititsrate von 37% geschitzt. Relevante
Wihlerbewegungen gibt es von der FDP zur CSU, den Griinen zur SPD, den Linken und
den sonstigen Parteien (Sonst) zu den Nichtwihlern. Die AfD konnte von fast allen
Parteien Wihler gewinnen, die hochsten Ubergangsraten werden dabei von den Sonstigen
zur AfD und der FDP zur AfD geschitzt.

In Abbildung 25 werden die saldierten Uberginge zwischen den Parteien dargestellt.
Zusitzlich wird auch angegeben, in welchen MaB3e die saldierten Abwanderungen an bzw.
Gewinne von anderen Parteien das Wahlergebnis der jeweiligen Partei beeinflussen. Der
absolut groBte Wéhlerstrom kann von der FDP zur CSU identifiziert werden. Ungefdhr
50% aller saldierten Stimmverluste der FDP gehen an die CSU. Dieser Wéhlerstrom

Wéhlerwanderung Bundestagswahlen 2009 und 2013

™ |

‘ Sol

nst

Abbildung 25: Schitzung der Wahlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und 2013

in  Minchen, hybrides Multinomial-Dirichlet ~Modell, Darstellung der saldierten

Wanderungsstrome. Die Darstellungen an den Seiten geben jeweils an, welchen Anteil die

saldierten Verluste (links) bzw. Gewinne (rechts) im Bezug auf die gesamten saldierten

Wihlerbewegungen (y-Achse) und im Bezug auf die Gesamtwéhlerschaft der Partei (x-Achse)
darstellen.
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reprasentiert auch ungefahr 20% aller saldierten Wanderungsbewegungen zwischen den
Parteien. Weitere nennenswerte Verluste der FDP gehen an die AfD, die SPD und die
Nichtwihler. Die starken Wéhlerbewegungen von der FDP zu anderen Parteien sorgen
dafiir, dass die FDP mehr als 50% ihrer Wahlerschaft der Wahl 2009 an andere Parteien bei
der Wahl 2013 verloren hat. Ebenfalls einen relevanten Anteil ihrer Wiahlerschaft haben die
Linken, die Griinen und die sonstigen Parteien verloren. Die Verluste der Linken gehen
dabei vor allem an die Nichtwéhler, die der sonstigen Parteien an die Nichtwdhler und die
AfD und die der Griinen an die SPD.

Der Zugewinne der CSU von der FDP stellen fast die gesamten saldierten
Stimmgewinne der CSU von anderen Parteien dar. Der Wiahlerstrom von den Griinen zur
CSU ist weitestgehend vernachldssigbar. Auch wenn die CSU die absolut groften
Zugewinne aller Parteien erlangte, bilden diese jedoch nur einen vergleichsweise kleinen
Teil ihrer Wihlerschaft bei der Wahl 2013. Die Stimmgewinne der SPD bei der
Bundestagswahl 2013 sind vor allem auf Gewinne von den Griinen, der FDP und den
Nichtwihlern zuriickzufiihren. Die Stimmgewinne stellen dabei bei der SPD ungefahr 16%
threr Gesamtstimmen bei der Bundestagswahl 2013 dar. Die Wéhlerschaft der AfD setzt
sich vor allem aus ehemaligen Wihlern der FDP und in schwécheren Umfang der CSU,
SPD und der sonstigen Parteien zusammen.

Beim Vergleich mit der vom Statistischen Amt der Landeshauptstadt Miinchen mit dem
Multinomial-Dirichlet Modell geschitzten Wihlerwanderung fiir diese Wahlen®* féllt auf,
dass die Werte weitestgehend eine vergleichbare Gro3enordnung haben. Unterschiede gibt
es bei den geschitzten Loyalititsraten, die beim hybriden Modell fiir fast alle Alternativen
niedriger geschitzt werden. Nur flir die FDP wird mit 37% ein fast identischer Wert
geschitzt. Weitere relevante Unterschiede gibt es bei den geschitzten Ubergiéingen von den
Linken und den sonstigen Parteien (Sonst) zu den Nichtwihlern. Diese werden beim
Multinomial-Dirichlet Modell der Stadt Miinchen deutlich niedriger als beim hybriden
Modell geschitzt.

Ein direkter Vergleich mit den Individualdaten in Abbildung 22 ist aufgrund der
fehlenden Informationen iiber die Nichtwidhler bei der zweiten Wahl schwierig. Dies
veranschaulicht jedoch auch direkt eine der Stirken der hybriden Modellierung, da mit
dem Modell die gesamte Wihlerwanderung geschitzt werden kann. Bei einem Vergleich

der geschitzten bzw. beobachteten Ubergangsraten ohne die Nichtwihler bei der zweiten

228 Statistisches Amt der Landeshauptstadt Miinchen. Amtliches Endergebnis der Bundestagswahl am
22.09.2013, Analyse der Wahlerwanderung fiir die Bundestagswahlen 2009 und 2013, 2013.

146



Wahl zeigt sich jedoch, dass die Loyalitétsraten fiir die CSU, die SPD, die Griinen und die
sonstigen Parteien in den Individualdaten niedriger als beim hybriden Modell sind,
wihrend die Ubergangsrate von den Sonstigen zur CSU in den Individualdaten mehr als
doppelt so groB3 wie beim hybriden Modell ist.

Aufgrund der Ergebnisse in Kapitel III1.3. und II1.4.1. wird die Schitzung mit dem
hybriden Multinomial-Dirichlet Modell als beste Schitzung der Wéhlerwanderung fiir die
Bundestagswahlen 2009 und 2013 in Miinchen betrachtet. Bei der Betrachtung der
Unterschiede zwischen dem Multinomial-Dirichlet Modell, dem hybriden Multinomial-
Dirichlet Modell und den Individualdaten zeigt sich auch, dass die Schitzung mit dem
hybriden Modell tendenziell zwischen der Schitzung mit der 6kologischen Inferenz und
den Individualdaten liegt, was als Indiz fiir die Mittlung der Informationen in den beiden

genutzten Datenquellen beim hybriden Modell verstanden werden kann.
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V. Schlussbemerkungen

In dieser Arbeit werden Methoden zur Schéitzung von Wihlerwanderungen in
Mehrparteiensystemen vorgestellt und evaluiert. Gemeinsam haben die betrachteten
Modelle und Verfahren, dass Aggregatdaten zur Schétzung herangezogen werden. Dabei
wird zwischen der dkologischen Inferenz, bei der nur Aggregatdaten genutzt werden, und
hybriden Modellen, bei denen Individual- und Aggregatdaten gemeinsam verwendet
werden, unterschieden. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass mit beiden
Modellklassen eine Schitzung der Wahlerwanderung moglich ist.

Der Methodenvergleich bei der okologischen Inferenz zeigt jedoch, dass nicht alle
Verfahren im gleichen Mafle geeignet sind. Das Beste der in dieser Arbeit verglichenen
Modelle fiir die 6kologische Inferenz ist das Multinomial-Dirichlet Modell. Dieses zeigt
die besten Modelleigenschaften und die insgesamt beste Schéitzgiite. Andere Modelle
zeigen hingegen Eigenschaften, die sie als ungeeignet fiir die Schitzung von
Wahlerwanderungen erscheinen lassen. Dies gilt fiir die Okologische Inferenz nach
Goodman und Thomsens Probit/Logit Modell. Das Multinomial-Normal Modell besitzt
ebenfalls problematische Modelleigenschaften, die zumindest bei der praktischen
Anwendung beriicksichtigt werden miissen und unter Umstdnden auch zu einer
Nichteignung fiihren konnen.

Mit der neueren Modellklasse der hybriden Modelle kann im Allgemeinen eine deutlich
bessere Schitzgiite als mit der dkologischen Inferenz erreicht werden. Zum Teil kann der
Fehler bei der Schitzung mehr als halbiert werden. Bei vorliegenden Individualdaten sind
daher die hybriden Modelle der Okologische Inferenz gegeniiber zu bevorzugen. Der
Nachteil dieser Modelle ist jedoch, dass zusitzlich zu den amtlichen Wahlergebnissen auch
Individualdaten zur Verfiigung stehen miissen. Der Aufwand bei der Datengewinnung ist
daher deutlich groBer und auch nicht immer kénnen Individualdaten erhoben werden. Es
zeigt sich aber auch, dass die Schiatzung mit den hybriden Modellen der Hochrechnung aus
den Individualdaten iiberlegen sein kann. Dies kann vor allem bei den realistischeren
Szenarien festgestellt werden. Beim Vergleich der beiden hybriden Modelle schneidet das
hybride Multinomial-Dirichlet Modell besser ab, auch wenn dieses nicht in allen Féllen die
beste Schitzgiite erreicht.

Die Kombination von Individual- und Aggregatdaten erfolgt bei den hybriden Modellen
vor dem Hintergrund, dass bei der Schitzung von Wéhlerwanderungen die Schitzung

jeweils alleine aus einer der beiden Datenquellen kritisch gesehen werden kann. Zwar ist
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eine Schitzung von Wihlerwanderungen mit der 6kologischen Inferenz moglich, jedoch ist
die Giite der Modellschitzung bei der praktischen Anwendung nicht ohne weiteres
bestimmbar. Weiterhin zeigen die vorgestellten Untersuchungen, dass die Annahmen der
Modelle Einfluss auf die Schitzung nehmen. Bei Individualdaten wiederum sind mehrere
Faktoren bekannt, die zu falschen Angaben oder Verzerrungen in den Daten fiihren konnen.
Entsprechendes kann auch bei der Miinchner Nachwahlbefragung festgestellt werden. Es
gibt falsche Angaben, Erinnerungsprobleme und die Wahrscheinlichkeit an der
Nachwahlbefragung teilzunehmen hing von der Wahlentscheidung ab. Mit der
Kombination von Individual- und Aggregatdaten bei den hybriden Modellen wird versucht,
die Schwichen der jeweiligen Datenquelle durch die andere Datenquelle abzumildern.
Dieser Effekt ist auch bei der Schitzung der Wéhlerwanderung zwischen den
Bundestagswahlen 2009 und 2013 feststellbar. Die Schitzwerte des hybriden Modells
liegen tendenziell zwischen denen der dkologischen Inferenz und den Individualdaten.

Weiterhin besteht die Hoffnung, dass so die Schitzung von Wéihlerwanderungen in
mehr Féllen moglich ist. Es ist aufgrund des damit verbundenen Aufwands nicht immer
moglich, Individualdaten im fiir eine Hochrechnung ausreichenden Mafle und Giite zu
erheben. Mit hybriden Modellen kann ggf. eine Schitzung der Wiahlerwanderung auch
dann erfolgen, wenn die Individualdaten als nicht ausreichend fiir eine valide
Hochrechnung betrachtet werden. Ebenfalls zeigen die durchgefiihrten Betrachtungen, dass
die Schitzung mit der Okologischen Inferenz in kleineren Regionen mit eher wenig
Wabhlbezirken schlechter ist. Die Kombination von Individual- und Aggregatdaten konnte
jedoch auch in diesen Fillen eine Schitzung der Wihlerwanderung mit iiberschaubaren
Aufwand erlauben.

Zusitzlich zur Frage der theoretischen Eignung der Modelle bestehen bei der Schitzung
von Wihlerwanderungen auch praktische Probleme bei der Anwendung. Bei den Modellen
wird im Allgemeinen angenommen, dass bei beiden Wahlen die gleiche Bevdlkerung
betrachtet wird. Dies ist in der Praxis nicht der Fall. Die Wahlberechtigten eines
Wahlbezirks sind bei zwei aufeinanderfolgenden Wahlen nur zum Teil identisch. Ein Teil
der Wahlberechtigten ist verstorben oder weggezogen, andere werden erstmals
wahlberechtigt oder sind zugezogen. Dieser Aspekt hat vor allem Auswirkungen auf die
Interpretation der geschitzten Wéhlerwanderung, im geringeren Malle auch auf die
Datenaufbereitung. Zusitzlich muss ebenfalls sichergestellt werden, dass ein Wahlbezirk in
beiden Wahlen in etwa das gleiche Gebiet beschreibt. Da sich der Zuschnitt und die

Benennung der Wahlbezirke im Laufe der Zeit jedoch #ndert, ist die Schaffung von
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vergleichbaren Gebieten, von iiber die Zeit konstanten Wahlbezirken, unter Umstdnden mit
einem erheblichen Aufwand verbunden. Jedoch ist aufgrund der Abhéngigkeit der
Schétzgiite von der Zahl der zur Verfiigung stehenden Gebiete in der betrachteten Region
eine moglichst feine Unterteilung zu bevorzugen. Relevant ist auch der Umgang mit den
Briefwéhlern, die bei Wahlen in gesonderten Briefwahlbezirken erfasst werden. Die
durchgefiihrten Betrachtungen zeigen, dass eine Verteilung der Briefwéhler auf die
Urnenwahlbezirke sinnvoll ist und die Schitzgiite so verbessert werden kann.

Problematisch beim Modell mit der besten Schétzgiite, dem (hybriden) Multinomial-
Dirichlet Modell, ist, dass die Kredibilititsintervalle nur unzureichend die Unsicherheit der
Schitzung beschreiben. Es handelt sich dabei nicht um ein spezifisches Problem dieses
Modells, vergleichbare Schwierigkeiten bestehen auch bei anderen Modellen und nicht bei
jedem Modell ist die Angabe der Schitzunsicherheit ohne weiteres liberhaupt moglich. Als
vermutliche Ursache fiir die schlechte Uberdeckung wird der Bias der Schitzung
identifiziert. Mit zwei der untersuchten Korrekturverfahren kann die Uberdeckung der
Kredibilitdtsintervalle deutlich verbessert werden, wobei jedoch zum Teil auch zu gute
Uberdeckungsraten erreicht werden. Weiterhin ist auch nach Korrektur nicht sichergestellt,
dass die Uberdeckungsraten der Kredibilititsintervalle fiir die einzelnen Ubergiinge der
Erwartung entsprechen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht daher bei der Bestimmung der Unsicherheit der
Schétzer. Da im Allgemeinen die Schétzgiite bei der okologischen Inferenz und bei
hybriden Modellen nicht bestimmt werden kann, ist eine korrekte Angabe der Unsicherheit
der Schétzung fiir eine sinnvolle Interpretation der Ergebnisse umso wichtiger. Eine
Moglichkeit wére zu versuchen, aufbauend auf den in dieser Arbeit vorgestellten Ideen,
den Bias fiir die einzelnen Uberginge spezifischer zu schitzen und so die Giite der
Kredibilitétsintervalle zu verbessern. Es ist jedoch offen, ob dies mit den im Allgemeinen
vorliegenden Informationen ohne weiteres moglich ist. Bei hybriden Modellen stehen
zusitzlich die Individualdaten zur Verfiigung, welche mit zur Bestimmung der
Unsicherheit herangezogen werden konnen und welche auch weitere Moglichkeiten zur
Korrektur erdffnen.

Ebenfalls noch weiter untersucht werden muss der fiir eine sinnvolle Schétzung
notwendige Umfang der Individualdaten bei den hybriden Modellen. Die vorgestellten
Ergebnisse legen nahe, dass eine Nachwahlbefragung an 2,5% der Wahlbezirke ausreicht.
Offen ist jedoch, ob eine weitere Reduktion mdglich ist und ob dieser Wert auch fiir relativ

kleine Regionen gilt, bei denen 2,5% der Wahlbezirke ein oder zwei Wahlbezirken
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entspricht. Weiterhin ist zu untersuchen, welcher Umfang in den einzelnen Wahlbezirken
zu erheben ist. In den Simulationsstudien wird fast immer von einer Vollerhebung mit
relativ guter Response-Rate ausgegangen. Eine kleinere Stichprobe wiirde jedoch den
Erhebungsaufwand deutlich reduzieren.

Wihrend sich die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse primdr auf die Schitzung
von Wihlerwanderungen und auch auf die damit verbundene Datensituation beziehen, ist
die Nutzung nicht aller vorgestellten Modelle alleinig auf diesen Anwendungsfall
beschriankt. Beim (hybriden) Multinomial-Dirichlet Modell handelt es sich z. B. um ein
allgemeines Modell fiir die Okologische Inferenz bzw. hybride Analysen. Auch die
vorgestellten Ergebnisse sind, zumindest teilweise, auf andere Anwendungsgebiete
iibertragbar. Notwendig ist jedoch, dass eine in etwa vergleichbare Struktur beim
zugrundeliegenden Schétzproblem angenommen werden kann. Kritisch wird eine
Ubertragung der Ergebnisse, wenn der zugrundeliegende Prozess deutlich von den hier

vorgestellten Sachverhalt abweicht.
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Simulation zur Evaluierung der hybriden Modelle, Ergebnisse der
Simulationsstudie, dargestellt ist der AD der Schitzung mit den
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Individualdaten tliberdecken.
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Anwendung des Korrekturverfahrens drei bei Datensatz eins von
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Simulation zur Datenaufbereitung bei der Okologischen Inferenz,
Ergebnisse der Simulationsstudie fiir das Multinomial-Dirichlet
Modell, dargestellt ist der AD der Schitzung mit den Modellen zu
den simulierten Individualdaten.

Miinchner Nachwahlbefragung, Partei-spezifische Response-Raten in
den 17 Wahlbezirken mit Nachwahlbefragung bei der Landtagswahl.
Die jeweilige Response-Rate ist der Quotient von Wihlern einer
Partei in der Nachwahlbefragung und dem Wahlergebnis der Partei in
den Wahlbezirk in den amtlichen Wahlstatistiken.

Miinchner Nachwahlbefragung, Partei-spezifische Response-Raten in
den 17 Wahlbezirken mit Nachwahlbefragung bei der
Bundestagswahl. Die jeweilige Response-Rate ist der Quotient von
Wiéhlern einer Partei in der Nachwahlbefragung und dem
Wahlergebnis der Partei in den Wahlbezirk in den amtlichen
Wabhlstatistiken.

Wahlergebnisse (Zweitstimme) bei den Bundestagswahlen 2009 und
2013 in Miinchen fiir die gebildeten 650 iiber die Zeit konstanten
Wahlbezirke. Briefwéhler sind auf die Urnenwahlbezirke verteilt.

Individualdaten der Miinchner Nachwahlbefragung bei der
Bundestagswahl 2013 fiir die Bundestagswahlen 2009 und 2013 in
Miinchen, Anzahl der Wihler, die Angaben eine bestimmte
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alle 17 Wahlbezirke der Nachwahlbefragung.

Schitzung der Wiahlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen
2009 und 2013 in Miinchen, Evaluierung des hybriden Multinomial-
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Modellschitzungen. Die linken Grafiken zeigen die Markov Ketten
fiir drei ausgewihlten Ubergiinge, die rechten Grafiken die
zugehdrigen Dichten.

Schitzung der Wihlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen
2009 und 2013 in Miinchen, hybrides Multinomial-Dirichlet Modell,
geschitzte Wihlerwanderung (oben) und
Ubergangswahrscheinlichkeiten (unten).

Schitzung der Wahlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen
2009 und 2013 in Miinchen, hybrides Multinomial-Dirichlet Modell,
Darstellung der saldierten Wanderungsstrome.

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Ergebnisse
der Simulationsstudie, weiterfiihrende Evaluierung des Multinomial-
Normal Modells, Vergleich von zwei Modellschdtzungen. Die
Parameter bei beiden Modellen sind identisch. Die linken Grafiken
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Abbildung 27 Miinchner Nachwahlbefragung, Fragebogen bei der Miinchner 174
Nachwahlbefragung fiir die Landtagswahl am 15.09.2013.
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Nachwahlbefragung fiir die Bundestagswahl am 22.09.2013,
Vorderseite.

Abbildung 29 Miinchner Nachwahlbefragung, Fragebogen bei der Miinchner 176
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Riickseite.
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Tabelle 2
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Tabelle 4

Tabelle 5

Tabelle 6

Tabelle 7

Tabelle 8

Darstellung der Datensituation bei der 6kologischen Inferenz, die
hellgrau markierten Rénder sind bekannt, die weilen inneren Zellen
unbekannt. Die angegebenen Wahlergebnisse entsprechen dem
Ergebnis der Bundestagswahl 2009 respektive 2013 in Miinchen.

Darstellung einer moglichen Waihlerwanderung in  Miinchen
zwischen den Wahlen 2009 und 2013, angenommen werden hohe
Loyalitatsraten.

Darstellung einer moglichen Waihlerwanderung in  Miinchen
zwischen den Wahlen 2009 und 2013. Angenommen werden niedrige
Loyalitétsraten.

Darstellung der Datensituation bei der dkologischen Inferenz, die
hellgrau markierten Rénder sind bekannt, die weillen inneren Zellen
unbekannt. In den inneren Zellen sind die jeweiligen Ubergangsraten
erginzt. Es handelt sich um eine vereinfachte Darstellung, da sich in
den inneren Zellen nur die Ubergangsraten befinden. Der eigentliche

Zellwert ergibt sich aus: B.c X Py2009.

Darstellung der Datensituation bei der dkologischen Inferenz im 2x3
Fall, die hellgrau markierten Rénder sind bekannt, die weiflen inneren
Zellen unbekannt. Es handelt sich um eine kollabierte Version von
Tabelle 1.

Evaluierung der Methoden fiir die dkologische Inferenz, Ubersicht
iiber die weiter betrachteten Modell in Kapitel 11.4..

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, 6kologische
Regression nach Goodman, Schitzung der Wéhlerwanderung bei den
Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, Unterschied
zwischen den Schitzungen bei moglichen Festlegungen, dargestellt
ist der AD zwischen den geschitzten Wahlerwanderungstabellen.

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Thomsens
Probit/Logit Modell, Schitzung der Wéhlerwanderung bei den
Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, Unterschied
zwischen den  Schitzungen fir mogliche Wahlen der
Referenzparteien, dargestellt ist der AD zwischen den geschétzten
Wiéhlerwanderungstabellen. Bei beiden Wahlen wird jeweils die
gleiche Referenzpartei genutzt, Park steht flir Parks Vorschlag ohne
Referenzpartei.
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Tabelle 9

Tabelle 10

Tabelle 11

Tabelle 12

Tabelle 13

Tabelle 14

Tabelle 15

Tabelle 16

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Thomsens
Probit/Logit Modell, Schitzung der Waihlerwanderung bei den
Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, Unterschied
zwischen den Schétzungen bei den weiteren Festlegungen in der
Software, dargestellt ist der AD zwischen den geschitzten
Wihlerwanderungstabellen.

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Andreadis
und  Chadjipadelis  rekursives =~ Modell,  Schitzung  der
Wihlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in
Miinchen, Unterschied zwischen den Schitzungen bei moglichen
Festlegungen, dargestellt ist der AD zwischen den geschéitzten
Wihlerwanderungstabellen.

Evaluierung der Methoden fiir die 0Okologische Inferenz,
Multinomial-Dirichlet Modell, Schitzung der Wahlerwanderung bei
den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, Unterschied
zwischen den Schitzungen bei unterschiedlicher Parameterwahl,
dargestellt ist der AD  zwischen den  geschétzten
Wiéhlerwanderungstabellen.

Evaluierung der Methoden fiir die &kologische Inferenz,
Multinomial-Normal Modell, Schitzung der Waihlerwanderung bei
den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in Miinchen, Unterschied
zwischen den Schitzungen bei unterschiedlicher Wahl fiir die
Referenzpartei, dargestellt ist der AD zwischen den geschitzten
Wihlerwanderungstabellen.

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Schitzung
der Wihlerwanderung bei den Bundestagswahlen 2005 und 2009 in
Miinchen, Unterschied zwischen den Schitzungen mit den Modellen,
dargestellt ist der AD  zwischen  den  geschitzten
Wahlerwanderungstabellen.

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Ubersicht
der betrachteten vier Datenszenarien in der Simulation zum
Methodenvergleich der Verfahren fiir die 6kologischen Inferenz.

Evaluierung der Methoden fiir die dkologische Inferenz, Ergebnisse
der Simulationsstudie, weiterfiihrende Evaluierung des Multinomial-
Normal Modells, Konvergenz der Ketten, dargestellt ist der AD
zwischen den Schitzungen, die letzte Spalte gibt die Schétzgiite an.

Evaluierung der Methoden fiir die 6kologische Inferenz, Ergebnisse
der Simulationsstudie, weiterfiihrende Evaluierung des Multinomial-
Normal Modells, Abhéngigkeit von der Referenzpartei, dargestellt ist
der AD zwischen den Schitzungen, die letzte Spalte gibt die
Schétzgiite an.
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Tabelle 17

Tabelle 18

Tabelle 19

Tabelle 20

Tabelle 21

Tabelle 22

Tabelle 23

Darstellung der Datensituation bei der Anwendung der hybriden
Modelle bei der Schitzung von Wéhlerwanderungen, gezeigt werden
die Aggregatdaten im Gebiet 1, die Rdnder entsprechen den Wihlern
bei der jeweiligen Wahl, die hellgrau markierten Réander sind
bekannt, die weillen inneren Zellen unbekannt.

Darstellung der Datensituation bei der Anwendung der hybriden
Modelle bei der Schitzung von Wéhlerwanderungen, gezeigt werden
die Individualdaten im Gebiet i, die Zahlen entsprechen den befragten
Wiéhlern mit der jeweiligen Kombination/Partei, die hellgrau
markierten inneren Zellen sind bekannt.

Datenaufbereitung beim hybriden Modell nach Wakefield in einem
Gebiet 1 mit Individualdaten (links) und Aggregatdaten (rechts), die
hellgrau markierten Zellen sind bekannt oder konnen mit den
vorhandenen Informationen berechnet werden. Darstellung angepasst
auf den Anwendungsfall Wihlerwanderung in Mehrparteiensystemen
(RxC Tabellen).

Darstellung der Datensituation bei der Anwendung der hybriden
Modelle bei der Schitzung von Wéhlerwanderungen, gezeigt werden
die Aggregatdaten nach der Datenaufbereitung im Gebiet i, die
Rénder entsprechen den Wihlern bei der jeweiligen Wahl, die nicht
befragt wurden, die hellgrau markierten Radnder sind bekannt, die
weillen inneren Zellen unbekannt.

Detaillierte Evaluierung des (hybriden) Multinomial-Dirichlet
Modells, Korrektur der Kredibilititsintervalle, Ubersicht iiber die vier
betrachteten Korrekturverfahren fiir die Kredibilititsintervalle.

Darstellung der Datensituation bei der o©kologischen Inferenz,
erweiterte Darstellung im Vergleich zu Tabelle 1. Nichtwéhler
werden mit NW abgekiirzt, neu hinzugekommen sind die Spalten fiir
die nicht mehr wahlberechtigten Wéhler [Tod oder Entzug des
Wabhlrechts, Alt], weggezogene Wihler (Weg) und die Zeilen fiir die
erstmals ~ Wahlberechtigten (Neu) wund die zugezogenen
Wahlberechtigten (Zu). Aus inhaltlichen Griinden muss ein Teil der
inneren Zellen null sein und ist daher bekannt, wéhrend die
Randinformation zu den ergénzten Spalten nicht Teil der offiziellen
Wabhlstatistiken ist.

Simulation zur Datenaufbereitung bei der 6kologischen Inferenz,
Ubersicht iiber die vier in der Simulation betrachteten
Datenszenarien.
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Tabelle 24 Miinchner =~ Nachwahlbefragung, = Kurzzusammenfassung  der 134
Response-Raten in den 17 Wahlbezirken mit Nachwahlbefragung bei
der Landtags- bzw. Bundestagswahl 2013. Die Response-Rate ist
dabei die Zahl der ausgefiillten Fragebogen geteilt durch die Zahl der
Waihler in der amtlichen Wahlstatistiken.

Tabelle 25 Schitzung der Wéhlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 142
2009 und 2013 in Miinchen, Evaluierung des hybriden Multinomial-
Dirichlet Modells, Konvergenz der Ketten. Die Schitzung erfolgt
dreimal mit identischer Parametrisierung. Fiir jedes Modell werden
jeweils drei Teilbereiche der Ketten miteinander verglichen: 1-200
(1), 901-1100 (2) und 1801-2000 (3). Verglichen wird der AD der mit
diesen Teilketten geschétzten Wahlerwanderung.
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IX. Beriicksichtigte Manuskripte und Forschungsergebnisse

Diese Arbeit entstand eingebettet im Rahmen einer langfristigen Forschungs- und
Lehrkooperation des Lehrstuhls fiir empirische Politikforschung, Prof. Paul W. Thurner,
und des Statistischen Beratungslabors der LMU, Prof. Helmut Kiichenhoff. Im Rahmen der
Kooperation wurden z.B. eine gemeinsame interdisziplindre Seminarreihe und die
Miinchner Nachwahlbefragung durchgefiihrt. Mehrere groflere Teilprojekte wurden
ebenfalls im Rahmen von Abschlussarbeiten oder Praktika bearbeitet.

Die Darlegungen in Kapitel II. basieren zum Teil auf meiner Masterarbeit ,,Analysen
von Wahlergebnissen in Deutschland 1924 — 1933: Réumlich — zeitliche Analyse und
okologische Inferenz“ (2011). Aufgrund der teilweise dhnlichen Inhalte sind bei den
allgemeineren Beschreibungen inhaltliche Uberschneidungen nicht vermeidbar. Dies
betrifft vor allem die Geschichte der oOkologischen Analysen (Kapitel II.1.1.), die
Vorstellung der Okologischen Regression nach Goodman (Kapitel II.3.1.), sowie die
allgemeine Beschreibung von iterativen bzw. adaptiven Verfahren (Kapitel 11.3.3.1.) und
von hierarchischen Modellen (Kapitel I11.3.4.1.). Die Vorstellung der Modelle (Kapitel I1.3.)
und der présentierte Modellvergleich / Evaluierung (Kapitel 11.4.) wurde bereits vorab zum

Teil in:

Klima, André / Thurner, Paul W. / Molnar, Christoph / Schlesinger, Thomas / Kiichenhoff,
Helmut: Estimation of Voter Transitions Based on Ecological Inference: An Empirical
Assessment of Different Approaches. Advances Statistical Analysis, 100(2), 2016,
S. 133-159.

und

Klima, André / Kiichenhoff, Helmut / Thurner, Paul W.: Analysis of voter transition using
ecological data: Comparison of different approaches for Munich election data.
Proceedings of the 28" International Workshop on Statistical Modelling (Palermo,
08.07.-12.07.2013), 1, 2013, S. 203-207.

veroffentlicht. Bei den vorgestellten Betrachtungen und Analysen handelt es sich um die
Ergebnisse eines fiir das Statistische Amt der Landeshauptstadt Miinchen durchgefiihrten
Forschungsprojektes. Die Planung der jeweils fiir die Modelle durchgefiihrten
Betrachtungen, sowie die Planung der Simulation und auch der Szenarien fiir die
Simulation, erfolgte durch mich. Unterstiitzung bei den Berechnungen erhielt ich von

Christoph Molnar (Multinomial-Dirichlet Modell) und Thomas Schlesinger (rekursiver
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Algorithmus von Andreadis und Chadjipadelis und Kellermann, Multinomial-Dirichlet
Modell). Die in dieser Arbeit genutzten Grafiken zur Darstellung von
Wihlerwanderungstabellen basieren auf Code, der im Rahmens eines Praktikumsprojektes
erstellt wurde und spéter von Christoph Molnar iibernommen wurde. Die Ergebnisse des
Forschungsprojektes wurden auch bereits mehrmals auf Tagungen der Stidtestatistiker
prasentiert. Fiir diese Arbeit wurde zusétzlich das Multinomial-Normal Modell erneut
evaluiert und in der Simulationsstudie mit aufgenommen. Die vorgestellten Uberlegungen
zum Vorwissen (Kapitel I1.3.4.4.) bei hierarchischen Bayesianischen Modellen sind dhnlich

den Uberlegungen in einem noch nicht verdffentlichen Manuskript:

Klima, André / Schlesinger, Thomas / Kiichenhoff, Helmut / Thurner Paul W.: Combining
aggregate data and exit-polls for the estimation of voter transitions, unverdffentlichtes
Manuskript, 2016.

welches zum groBen Teil wiederum auf der von mir mitbetreuten Masterarbeit von Thomas

Schlesinger basiert:

Schlesinger, Thomas: Kombination von Aggregat- und Individualdaten bei der Analyse
von RxC-Tafeln. Neue Implementierungen in R, Masterarbeit, 2013.

Die Diskussion des zellspezifischen Vorwissens in der Arbeit erfolgte auf mein Bestreben.
Bei der allgemeinen Beschreibung der hybriden Modelle (Kapitel II1.1.2.) in Kapitel III.
ist erneut eine inhaltliche Uberschneidung mit meiner Masterarbeit vorhanden. Weiterhin
basieren grof3e Teile des Kapitels (Kapitel I11.1.2., 111.2.2., IT1.3. und IIL.4.1.) inhaltlich auf
dem noch nicht verdffentlichten Manuskript (Klima / Schlesinger / Kiichenhoft / Thurner,
2016). Das im Kapitel II1.2.2. vorgestellte hybride Multinomial-Dirichlet Modell wurde
von Thomas Schlesinger im Rahmen seiner Masterarbeit (Schlesinger, 2013)
implementiert. Die Betreuung der Arbeit erfolgte auch mit durch mich. Die Grundidee fiir
die Erweiterung entstammt der Forschungs- und Lehrkooperation, die Struktur des Modells
wurde im Rahmen der Betreuung diskutiert. Die Aufstellung der notwendigen Likelihoods
und die technische Umsetzung erfolgte durch Thomas Schlesinger. Teil der Masterarbeit
von Thomas Schlesinger ist eine Evaluierung des hybriden Multinomial-Dirichlet Modells.
Auf dieser Evaluierung basiert die in Kapitel III.3. vorgestellte Simulationsstudie. Das
Szenario ,,Exit-Poll mit Bias* wurde fiir das oben erwihnte unveroffentlichte Manuskript
(Klima / Schlesinger / Kiichenhoff / Thurner, 2016) von mir hinzugefiigt, die

Beriicksichtigung des hybriden Multinomial-Normal Modells ist eine Erweiterung fiir
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diese Arbeit. Die Simulation in Kapitel I11.4.1. wurde unter meiner Leitung zusammen mit
Thomas Schlesinger geplant, die Durchfiihrung der Simulation erfolgte durch ihn. Die
Betrachtungen zu den Kredibilititsintervallen und den Korrekturverfahren in Kapitel
I11.4.2. wurden fiir diese Arbeit durchgefiihrt.

Die Uberlegungen und Darstellungen zur Datenaufbereitung bei der &kologischen
Inferenz (Kapitel IV.1.) in Kapitel IV. wurde bereits vorab publiziert (Klima / Thurner /
Molnar / Schlesinger / Kiichenhoft, 2016, sowie Klima / Kiichenhoff / Thurner, 2013). Sie
entstammen wie der Modellvergleich / Evaluierung (Kapitel 11.4.) dem fiir das Statistische
Amt der Landeshauptstadt Miinchen durchgefiihrten Forschungsprojekt, bei dem mich
Christoph Molnar und Thomas Schlesinger bei den Berechnungen unterstiitzt haben. In
dieser Arbeit wird jedoch nur ein Auszug, die Teilergebnisse fiir das Multinomial-Dirichlet
Modell, prasentiert. Bei der Miinchner Nachwahlbefragung (Kapitel 1V.2.) handelt es sich
um ein Gemeinschaftsprojekt, bei dem mehrere Doktoranden und Studierende bei der
Planung mit involviert waren. Die Planung und Umsetzung der Ziehung der Wahlbezirke
erfolgte durch mich, der Fragebogen wurde von Studierenden der Politikwissenschaft
entworfen, aber gemeinsam diskutiert. Die Datenaufbereitung erfolgte zum Teil durch
mich. Die allgemeinen Erlduterungen im Kapitel zur Planung der Nachwahlbefragung
(Kapitel IV.2.1.) basieren auf einer gemeinsam mit Mirjam Selzer und Laura Mittermeier
erstellten Dokumentation. Die gezeigten Ergebnisse aus der Nachwahlbefragung in Kapitel
IV.2.2. wurden fiir diese Arbeit erstellt, es wird jedoch inhaltliche Uberschneidungen zu
einer Seminararbeit aus dem interdisziplindren Seminar mit diesem Thema geben. Die
Berechnung der Wahlerwanderung zwischen den Bundestagswahlen 2009 und 2013 in
Miinchen und Darstellung der Ergebnisse erfolgte fiir diese Arbeit. Zum Teil wurde dafiir
Code zur Datenaufbereitung von Thomas Schlesinger mit benutzt.

Der Inhalt des bereits verdffentlichten Artikels (Klima / Thurner / Molnar / Schlesinger /
Kiichenhoff, 2016), des unverdffentlichten Manuskripts (Klima / Schlesinger /
Kiichenhoff / Thurner, 2016), der Dokumentation zur Nachwahlbefragung und der
Seminararbeit zur Datengiite bei der Nachwahlbefragung sind auch Teil -eines
Buchmanuskripts (Arbeitstitel: Die Miinchner Exit Poll Studie 2013: Ein neuer Ansatz zur
Modellierung von Wihlerwanderungen) tiber die Miinchner Nachwahlbefragung.

Bei inhaltlichen Ubernahmen aus den hier erwihnten Verdffentlichungen und dem
unverdffentlichten Manuskript erfolgt weitestgehend keine Referenzierung der
entsprechenden Quelle in dieser Arbeit. Eine Zitierung erfolgt jedoch, wenn auf Inhalt

verwiesen wird, der ma3geblich von einem Koautor stammt oder auf dessen Arbeit basiert.
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X.Anhang

X.1. Beschreibung des Modells von Grofman und Merrill

Bernard Grofman und Samuel Merrill schlugen in ihren 2004 veroffentlichten Artikel
drei Modelle fiir die 6kologische Inferenz vor. Alle drei Modelle sind nur fiir die Schitzung
im 2x2 Fall geeignet. Bei dem von Ioannis Andreadis und Theodore Chadjipadelis®
genutzten Verfahren handelt es sich um die erste von Grofman und Merrill vorgeschlagene
Methode.”

Dieses Modell nutzt eine besondere Eigenschaft bzw. Darstellung des Schétzproblems
im 2x2 Fall. Es ist moglich, fiir jede betrachtete Gebietseinheit eine sogenannte

“Bl zu erstellen. Es handelt sich dabei um einen linearen Zusammenhang

,» Tomografielinie
zwischen den Ubergangswahrscheinlichkeiten im 2x2 Fall, die sich direkt aus dem in
Gleichung (2) dargestellten linearen Zusammenhang zwischen beiden Wahlergebnissen

ergibt. Es gilt z. B.:

PCSU,2009,i PCSU,2013,i

CSU2009,CSU2013,i — >I<BCSU2009,CSU 2013,i (A 1)

_PCSU,2009,i PCSU,ZOO(),i
Besoaoms, csvzo3,i beschreibt die Ubergangswahrscheinlichkeit der Nicht-CSU-Wihler im
Jahr 2009 zur CSU im Jahr 2013 im Gebiet i. Diese hidngt alleinig von den
Wahlergebnissen, P gy 000.; steht fiir das Ergebnis der CSU im Jahr 2009 im Gebiet i, und
der Ubergangswahrscheinlichkeit Besuao, csu2o3; ab. Ein vergleichbarer Zusammenhang
l4sst sich fiir alle Gebiete, aber auch fiir die betrachtete Gesamtregion aufstellen.**
Grofman und Merrill betrachten bei ihrem Modell die Losung als optimal, bei der der
Abstand der Tomografielinien der N Gebietseinheiten minimal zur Tomografielinie der
Gesamtregion wird. Dabei wird der Abstand zwischen den Linien immer senkrecht von
den Tomografielinien der Gebietseinheiten ausgehend bestimmt und als Abstandsmal} wird
die quadrierte Entfernung genutzt. Motivieren ldsst sich dieser Ansatz und das
Optimierungskritertum iiber einen Spezialfall bei der Okologischen Inferenz. Bei

identischen Ubergangswahrscheinlichkeiten wiirden sich alle Tomografielinien, die

gebietsspezifischen und die der Gesamtregion, in einem Punkt schneiden.**

229 Siehe Kapitel 11.3.3.2. fiir Details zur diesem Verfahren.
230 Vgl. Andreadis / Chadjipadelis, 2009, S. 211.

231 Vgl. King, 1997, S. 81-82.

232 Vgl. Grofman / Merrill, 2004, S. 129.

233 Vgl. Grofman / Merrill, 2004, S. 129.
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X.2. Multinomial-Normal Modell: Konvergenz der Ketten
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Abbildung 26: Evaluierung der Methoden fiir

Simulationsstudie, weiterfiihrende Evaluierung des Multinomial-Normal Modells mit dem ersten
Datensatz von Sim 2 (Simulationsstudie 11.4.3.), Vergleich von zwei Modellschitzungen, Modell 1:
schwarz (1), Modell 2: griin (6), die Nummern in Klammern beziehen sich auf Tabelle 15. Die
Parameter bei beiden Modellen sind identisch, Burn-In: 3000000, Thinning: 1000, Ziehungen:
7000. Die linken Grafiken zeigen die Markov Ketten fiir drei ausgewihlten Ubergiinge, die rechten
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X.3. Multinomial-Dirichlet Modell: Korrekturverfahren Kredibilitiatsintervalle

Eine Kurziibersicht der Korrekturverfahren findet sich in Tabelle 21, ausfiihrlich werden

sie in Kapitel 111.4.2.2. vorgestellt.

Korrekturverfahren 1

Fiir jede Bootstrap-Stichprobe wird die geschitzte Wihlerwanderung als vergleichbar
betrachtet. Da jedoch die Zahl der Wahlberechtigten N unterschiedlich sein kann, wird
bei der Kombination der Ketten das jeweilige Nk der Bootstrap-Stichprobe

beriicksichtigt.

. N,
N,,'c,m’k — r,c,m,k )
N (A.2)

total , k

Vrel{l,.,R},cel,.,C},mell,. M}, kel,.., B
N ;,c-,m,k stellt in Gleichung (A. 2) die m-te Zichungen aus der Kette des Multinomial-
Dirichlet Modells fiir die Wéahlerwanderung einer Zelle bei der k-ten Bootstrap-Stichprobe
dar. Fiir die angepasste Version N :,C,m’k wird der Wert durch die Zahl der
Wabhlberechtigten Nwx der k-ten Bootstrap-Stichprobe geteilt. Die fiir die
Kredibilitdtsintervalle betrachtete Kette ist die Vereinigung aller B Ketten der mit den B
Bootstrap-Stichproben gerechneten Modelle.

N,, = N, . U..UN, _,, Vrel(l,.. R}, ce(l,.. C| (A. 3)
N, bezeichnet dabei die vereinigte Gesamtkette und N, ., die Ketten der Schitzung
einer Bootstrap-Stichproben. Fiir die Bildung der Kredibilitdtsintervalle werden die Werte
aus (A. 3) noch mit der Zahl der Wahlberechtigten N der Gesamtregion multipliziert.

L = L*N,om,, Vrell,. R}, cell,.., C} (A.3)

Korrekturverfahren 2

Bei diesem Korrekturverfahren wird die betragsméBige relative Abweichung B, i des
Schiatzwertes N ;,c’k vom Wert N, ., in den simulierten Individualdaten der k-ten
Bootstrap-Stichprobe betrachtet.

N

roek

N

N

r,c,k

Vre(l,.,R},cell,.,Cl, ke(l,. B} (A 4)

r,c,k
Fiir die Korrektur der Ketten wird das Maximum aller relativen Abweichungen B..x

verwendet.
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Bmax = argmax(Br,c,k) (A 5)

(r,c, k)
Mit diesem Wert wird die Varianz der Ketten der Modellschdtzung mit dem Multinomial-
Dirichlet Modell angepasst, so dass die Varianz nach der Anpassung die Summe der

Varianz vor der Anpassung und der quadrierten maximalen Abweichung ist. Es gilt:

N, ..—N ~-N,
Var| —Lem —re| = pgp| —Lem _re |y gl
NI",C N”',C
(A. 6)
Vre(l,.,R},ce(l,.,C},mel,.. M}
mit
N 1 &
= — A.7
PR A (A.7)

Fiir die Anpassung (A. 6) erfolgt im ersten Schritt eine Transformation der Ketten. Bei den
transformierten Ketten stellt jede Ziehung die relative Abweichung vom jeweiligen
Kettenmittelwert, siehe (A. 7), dar. Die Varianz der transformierten Kette wird
anschliefend vergroBert und jeder Kettenwert entsprechend angepasst. Im letzten Schritt

werden die so angepassten Kettenwerte wieder zuriick transformiert.

Korrekturverfahren 3

Bei diesem Korrekturverfahren wird die betragsmiflige Abweichung B, . der geschitzten
Ubergangswahrscheinlichkeiten B;,C,k von den Ubergangsraten B, in den simulierten

Individualdaten der k-ten Bootstrap-Stichprobe betrachtet.

B, i = Bres—Br il Vrell,..,R],c€ll,..,C}, kel{l,..,B] (A.8)
mit
! N;’ck
Brek = Vrell,. R}, cell,.,C},kell,...B (A.9)
r,t=1,k

Fiir die Korrektur der Ketten wird erneut das Maximum aller relativen Abweichungen B,k

verwendet.

Bmax = argmax(Br,c',k) (A 10)

(r,e k)
Die Varianz der Ketten der Modellschdtzung mit dem Multinomial-Dirichlet Modell wird
mit diesem Wert angepasst. Dies erfolgt analog zu Korrekturverfahren 2 und den in (A. 6)
dargestellten Prinzip, mit dem Unterschied, dass anstatt der relativen Abweichung vom

Kettenwert die Abweichungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten von den mittleren
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Ubergangswahrscheinlichkeiten der Ketten betrachtet und angepasst werden.

Korrekturverfahren 4

Korrekturverfahren 4 entspricht weitestgehend Korrekturverfahren 3. Erneut wird die
betragsmiBige Abweichung B,., der geschiitzten Ubergangswahrscheinlichkeiten B;,C,k
von den Ubergangsraten B, in den simulierten Individualdaten der k-ten Bootstrap-
Stichprobe betrachtet. Im Unterschied zum dritten Korrekturverfahren werden bei diesem
Korrekturverfahren jedoch transformierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die

Bestimmung des Bias genutzt.

B, i = Y= Yr el Vre(l,..R], ce(l,.,Cl, kell,. Bl (A 1])
mit z. B.:
Y, o = log(ﬁ’é,‘”’k), Vrell,.,R}, ce(l,.. C}, ke(l,.,B] (A.12)
“Pr,ck

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten in (A. 12) werden dabei nach (A. 9) berechnet. Fiir die
Korrektur der Ketten wird erneut das Maximum aller relativen Abweichungen B, .\, siche
(A. 10), genutzt. Die anschlieBende Anpassung der Varianz der Ketten erfolgt analog zum
vorher beschriebenen Vorgehen unter Beriicksichtigung der hier verwendeten

Transformation und Betrachtungsebene.
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X.4. Fragebogen bei der Miinchner Nachwahlbefragung

MAXIMILIANS- PROF. DR. HELMUT KUCHENHOFF, INSTITUT Fl:.:IR STATISTIK
UNIVERSITAT PROF. DR. PAUL W. THURNER, INSTITUT FUR POLITIK-

Landtagswahl Bayern 2013
Wahlstudie vollstandig

Bitte Zutreffendes ankreuzen!

LUDW G-

MONCHEN WISSENSCHAFT

Alle Angaben sind

ANONYM!

1.

Welcher Parted haben Sie bei der Landtagswahi heute lhre ZwWeitstimme
gegeben?

(Ve (oo () rreewaHler { ) GRONE { ) FOP {_ ) DIELINKE
O adp O PIRATEN O SONSTIGE, und zwar:

O Habe nicht gewahlt. O Habe ungiiltig gewahli.

Wie war das bei der letzten Landtagswahl im September 2008: Haben
Sie damals mit lThrer Zweitstimme eine andere Partel gew:hit?

[] Bundawa: O csu O seo O GRUNE (O FREEWAHLER ) FDP

{) DIELINKE {3 edp () SONSTIGE und zwar:

[ ] Nein, gleich gewshlt. [ ] War noch nicht wahlber echtigt.

|:| Habe nicht gewanhit. |:| War nicht in Bayern wahlberechtigt.

D Kann mich nicht mehr erinnern.

3. Falls Sie sich heute ander s entschieden haben ds 2008: warum?

4. lhr Alter

[] unter2r [ ] 20-24 [ ] 25-29 [ ] 30-3¢ [ ] 35-39
[] 40-44 [ ] 45-49 [] s0-59 [ ] 60-69 [ ]| 70oder alter

5. Ihr Geschlecht

|:| mannlich

[[] weiblich

110

Abbildung 27: Miinchner Nachwahlbefragung, Fragebogen bei der Miinchner Nachwahlbefragung

fiir die Landtagswahl am 15.09.2013.
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LUDWIG-
MAXIMILIANS- FPROF. DR. HELMUT KUCHENHOFF, INSTITUT FOR STATISTIK
LM u UNIVERSITAT PROF. DR. PAUL W. THURNER, INSTITUT FUR POLITIK-

MUNCHEN WISSENSCHAFT

Bundestagswahl 2013 Alle Angaben sind
vollsténdig
Wabhlstudie ANONYM!

Bitte Zutreffendes ankreuzen!

1. Welcher Partei haben Sie bei der Bundestagswahl heute Ihre Zweitstimme
gegehen?

O CsuU O SPD O FDP O DIE LINKE O GRUNE
O PIRATEN O AfD O FREIE WAHLER O SONSTIGE, und zwar:

O Habe nur die Erststimme vergeben. O Habe ungiiltig gewahlt.

2 Wie war das hei der letzten Bundestagswahl im September 2009:
Habhen Sie damals mit Ihrer Zweitstimme eine andere Partei gewzhit?

[] = %
[] nein. Fdls ja, welche Partei haben Sie 2009 gewshit?
D Habe nicht gewahlt. O csu
D War nicht wahlberechtigt. O <D
Weil nicht mehr.
|:| ells nic menr O P
Q GRUNE
() DIELINKE
() PiRATEN
O SONSTIGE, und zwar:

'

W arumhaben Sie sich bei der heutigen Bundestagswahl
fiir eine andere Partei entschieden als 20097?

BITTEUMBLATTERN!

Abbildung 28: Miinchner Nachwahlbefragung, Fragebogen bei der Miinchner Nachwahlbefragung
fiir die Bundestagswahl am 22.09.2013, Vorderseite.
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Wie haben Sie Ihre Erststimme bei der heutigen Bundestagswahl
vergeben?

Habe mit meiner Erststimme den Kandidaten der Partei aewahlt

Noch kurz zur Landtagswahl: Welcher Partei haben Sie bel der Landtagswahl
am vergangenen Sonntag lhre Zweitstimme gegeben?

O v Oseo O ereewinter (O crone () rop () DIE LINKE
Qo O rraten () SONSTIGE, uni zwar

O Habe nicht gewahlt. O Haba ungultig gewahlt.

5. Wie war das bei der Landtagswahl im September 2008: Welche Partei
haben Sie damals mit lhrer Zweitstimme gewihit?

O LU O SPD O GRUNE O FREIE WAHLER O FOF O DIE LINKE

Habe nichl Habe ungiiltig
O odp O SONSTIGE, wnazwar: gewihit gewshlt

D War noch nicht wahlberechtigt.
D War nicht in Bayern wahlberechtigr,

D Kann mich nicht mehr erinnerm.

&, Ihr Alter
] uwnterzt [ 21-24 [ 2s-29 [] 30-3¢ [] 35-39
[] a0-44 [] 45-49 [] s0-59 [ ] 60-69 [ ] 70oder alter

7. |br Geschlecht

D mannlich
[] weiblich

110

Abbildung 29: Miinchner Nachwahlbefragung, Fragebogen bei der Miinchner Nachwahlbefragung
fiir die Bundestagswahl am 22.09.2013, Riickseite.
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