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1 Abstract

Eine Hauptaufgabe der nationalen und internationalen Sozialberichterstattung besteht dar-
in, ein Bild iiber die Lebenssituation der Menschen zu liefern und Problemlagen zu erkléren.
Von Interesse sind somit meist Aussagen iiber Personen und Zusammenhéinge auf der Indi-
vidualebene. Aufgrund der Vertraulichkeit und Anonymitét liegen die Daten jedoch meist in
aggregierter Form vor und es bendtigt Methoden der 6kologischen Inferenz, um Riickschliisse
auf eine niedrigere Untersuchungsebene ziehen zu kénnen. Hinter dieser Strategie steht das
Problem, dass viele unterschiedliche Datenkonstellationen auf der Individualebene das auf
der Aggregatebene beobachtete Muster erzeugen kénnen. Ein empirisch bestéatigter Zusam-
menhang zweier Merkmale auf der Aggregatebene kann daher auch auf der Individualebene
bestehen, hiufig ist dies aber nicht der Fall und man wiirde bei der Ubertragung auf die
Individualebene einen 6kologischen Fehlschluss begehen. Fiir die Problematik des 6kologi-
schen Fehlschlusses gibt es keine Losung, aber es wurden statistische Verfahren entwickelt,
um die Zusammenhénge auf der individuellen Ebene zu schétzen. Besonders etabliert haben
sich dabei die Methode der Rénder von Duncan und Davis (1950), Goodmans ¢kologische
Regression (1950) und das Ecological Inerence Model von King (1997).



2 Einleitung- Untersuchungsebenen und okologische In-

ferenz

In der nationalen wie der internationalen Sozialberichterstattung treten haufig methodolo-
gische Probleme auf, welche auf die unterschiedlichen Untersuchungsebenen zuriickzufiithren
sind, auf denen Daten erhoben werden kénnen. Man unterscheidet hierbei zwischen Un-
tersuchungseinheiten auf Individual- und Aggregatebene. Informationen iiber Personen be-
ziehungsweise individuelle Merkmale wie Alter, Einkommen, Wahlabsicht oder Geschlecht
(Gehring and Weins, 2010, S.18) sind Individualdaten, da sie einem einzelnen Element der
Stichprobe zugeordnet werden koénnen. Werden alle Daten einer Befragung durch Summie-
rung, Bildung von Durchschnitts- oder Anteilswerten oder mit Hilfe anderer Rechenope-
rationen zu einer groferen Einheit zusammengefasst, so erhilt man Aggregatdaten. Diese
beinhalten folglich Informationen iiber eine Gruppe, oder ein Kollektiv. Aussagen iiber die
einzelnen Mitglieder lassen sich nicht mehr problemlos treffen. Damit birgt die Aggregati-
on einen deutlichen Informationsverlust, besonders, da eine Disaggregation der Daten nicht
moglich ist. In vielen Féllen ist die Aggregation daher eine bewusst eingesetzte Methode zur
Anonymisierung von Individualdaten.

Gerade in der amtlichen Statistik, also auch bei der Sozialberichterstattung, spielt das Ver-
fahren eine wichtige Rolle und es stehen folglich haufig nur Aggregatdaten zur Verfiigung. Im
Mittelpunkt des Analyseinteresses stehen hingegen meist Zusammenhénge und Prozesse auf
der Individualebene. Aussageeinheit und Untersuchungseinheit sind also auf unterschiedli-
chen Ebenen angesiedelt. Eine Beziehung zwischen Merkmalen auf der Aggregatebene kann
durchaus auf die Individualebene iibertragbar sein, der Zusammenhang kann sich aber ge-
nauso gut umkehren oder gar nicht existieren. (Gschwend, 2006, S.227) Grund dafiir ist,
dass viele unterschiedliche Datenkonstellationen auf der Individualebene das auf der Aggre-
gatebene beobachtete Muster erzeugen kénnen. (Gschwend, 2006, S.227)

Diese Problematik war schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts bekannt und es wurde vereinzelt
okologischen Fragestellungen nachgegangen und Analysen zu dieser Thematik durchgefiihrt.
Doch erst als William S. Robinson im Jahr 1950 seinen Artikel , Ecological Correlations and
the Behavior of Individuals* veroffentlichte, riickte das Problem der 6kologischen Inferenz in
den Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses. Robinson bewies mit Hilfe der Gleichung
der Kovarianzanalyse, dass man von 6kologischer Korrelation, also einer Korrelation bei der
die Merkmalstriager Gruppen von Personen sind, wobei als Gruppierungskriterium regionale
Einheiten verwendet werden, nicht direkt auf individuelle Korrelation, also eine Korrelati-
on zwischen Variablen, deren Merkmalstriager Individuen sind, schlieffen kann. Wenn also
Zusammenhénge auf der Individualebene mit aggregierten Daten iiberpriift werden sollen,
da Individualdaten nicht zugénglich, nicht vorhanden, oder unzuverléssig sind, ist die di-
rekte Ubertragung der Ergebnisse auf die andere Analyseebene meist falsch und man be-
notigt stattdessen Methoden der dkologischen Inferenz. (Gschwend, 2006, S.227) Robinsons

Schlussfolgerung besagt jedoch, dass mit den vorhandenen Methoden der damaligen Zeit
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keine 6kologische Inferenz moglich sei, um einen sogenannten ,,0kologischen Fehlschluss® zu
vermeiden, welcher immer dann entsteht, wenn ein auf der Aggregatebene festgestellter Zu-
sammenhang zwischen zwei Merkmalen auf der Individualebene nicht besteht. (Klima, 2011,
S.52)

3 Der okologische Fehlschluss

Der Begriff ,6kologischer Fehlschluss® leitet sich von den 6kologischen Daten ab, worunter
man Daten versteht, die iiber geographische Gebiete aggregiert wurden. ,Okologisch® steht in
diesem Fall also fiir ,kollektiv*. Die von Robinson eingefiihrte Bezeichnung hat sich etabliert
und beschreibt den falschen Schluss, von einer auf der Aggragatebene empirisch belegten Be-
ziehung auf die entsprechende Beziehung zwischen Individuen. Es wird also zu Unrecht ein
Zusammenhang auf der Individualebene angenommen, der auf der Aggregatebene errechnet
wurde.

Zur Veranschaulichung der Problematik dient an dieser Stelle das héufig zitierte Beispiel
iiber den Zusammenhang des Ausldnderanteils und des Abschneidens rechtsextremer Partei-
en in einem Wahlbezirk. Haufig findet man eine positive Korrelation zwischen den beiden
Merkmalen auf Aggregatebene. Das bedeutet, dass rechtsextreme Parteien in Bezirken mit
hohem Auslénderanteil bessere Wahlergebnisse erzielen. Es ist jedoch ein offensichtlicher
okologischer Fehlschluss daraus zu folgern, dass Auslinder Wihler solcher Parteien sind.
Die positive Korrelation auf Aggregatebene kommt dadurch zustande, dass wahlberechtigte
Nicht-Auslander in Wahlkreisen mit hohem Auslanderanteil besonders haufig rechtsextreme

Parteien wahlen.

4 Formalisierung und Notation

Wie beschrieben stellt die 6kologische Inferenz den Versuch dar, von Daten einer héheren
Aggregatebene auf das Verhalten in einer niedrigeren Aggregatebene zu schliefen. Um dieses
Problem zu formalisieren, fasst man die aggregierten Daten in einer Kreuztabelle zusammen,
wobei die bekannten Informationen den Randwerten entsprechen. Ziel ist es, die unbekann-
ten Werte der inneren Zellen zu bestimmen.

Als Beispiel soll hier das unterschiedliche Wahlverhalten ethnischer Gruppen im US- Bun-
desstaat Ohio untersucht werden. (vgl. King, 1997) Die betrachteten dichotomen Variablen
auf der Individualebene sind also Ethnizitat mit den Auspréagungen ,,Afroamerikaner, Wei-
fser und Wahlteilnahme mit den Auspragungen ,ja“, ,nein“. Jedes Individuum kénnte man
so genau einer der inneren Zellen zuordnen, doch liegen die Daten hier nur in aggregierter
Form vor. Fiir jeden Wahlbezirk ¢ ist also nur bekannt, wie viele Afroamerikaner beziehungs-
weise Weifte dort leben und wie viele Personen zur Wahl gegangen sind und wie viele nicht.

Meist wird aber nicht mit diesen absoluten Zahlen gearbeitet, sondern mit den jeweiligen



Anteilen an der Gesamtbevolkerung. In diesem Fall stehen also in den Randern der bekannte
Anteil Afroamerikaner X; und der bekannte Anteil der Wahler Y; im Wahlkreis 7. Da die
beiden Variablen die Bevolkerung innerhalb eines Wahlkreises partitionieren, also jedes Indi-
viduum jeweils entweder der einen oder der anderen Ausprigung eines Merkmals entspricht
und somit die Addition der einzelnen Zellen die Grundgesamtheit ergibt, sind folglich auch
die Gegenwahrscheinlichkeiten 1 — X; und 1 — Y; bekannt, welche fiir den Anteil der weifsen
Bevolkerung beziehungsweise den Anteil der Nichtwéhler in einem Wahlkreis ¢ stehen. Damit

ist die Randverteilung der Vierfeldertafel bekannt:

Wahl | Nicht-Wahl
Afroamerikaner | /3¢ 1—-p3¢ X
Weike B 1—-p5¢ 1-X;
Y; 1-Y;

Tabelle 1: Inferenzproblem als Vierfeldertafel

Uber den Anteil der Wihler in den Gruppen der Afroamerikaner 3¢ beziehungsweise der
Weiken S liegen hingegen keine Informationen vor. Wir wissen nur, dass die beiden ge-
suchten Parameter 8¢ und £ im Intervall [0, 1] liegen miissen, da es sich um Anteilswerte
handelt. Wichtig an dieser Stelle ist festzuhalten, dass sich in diesem Beispiel die Réander,
nicht wie iiblich, aus den Zeilen- und Spaltensummen ergeben. Das liegt daran, dass es sich
bei ¢ und 3" um Anteilswerte aus unterschiedlichen Grundgesamtheiten handelt. 8¢ re-
prasentiert den Anteil der Wahler in der Gruppe der Afroamerikaner, die Grundgesamtheit
sind damit alle wahlberechtigten Afroamerikaner in diesem Wahlbezirk. 5 hingegen steht
fiir den Anteil der Wahlbeteiligung unter den Weifen. Die Grundgesamtheit sind damit al-
le weien Wahlberechtigten in dem Bezirk. Damit gilt im Allgemeinen 5 4+ 3;° = 1 nicht.
Stattdessen gilt aufgrund der Partitionierung, also der Tatsache, dass sich die Wahlerschaft
in jedem Wahlkreis ¢ anteilig aus Afroamerikanern und Weifen zusammensetzt (Gschwend,
2006, S.228), der Zusammenhang

Yi =6 Xi+ 8" (1 - Xy). (1)

Fiir jeden Wahlkreis gibt es also genau eine Gleichung mit zwei unbekannten Parametern.
Das sind zu wenige Informationen, um die inneren Zellwerte der Kreuztabelle eindeutig
zu bestimmen. Wiirden wir beispielhaft von einem Bezirk i ausgehen, bei dem der Anteil
der Afroamerikaner an der Wéhlerschaft 20 Prozent betriagt (X; = 0,2) und die Gesamt-
wahlbeteiligung 60 Prozent betrdgt (Y; = 0,6), dann wére es moglich, dass die Halfte aller
Afroamerikaner dieses Bezirks (8¢ = 0,5) und 62,5 Prozent aller Weifen (5 = 0,625) zur
Wahl gegangen sind. (vgl. Tabelle 2) Es wére aber genauso gut moglich, dass bei unveréan-
dertem X; und Y;, nur jeder vierte Afroamerikaner (5 = 0,25), dafiir aber 11 von 16 Weifsen
(B = 0.6875) an der Wahl Teil genommen haben. (vgl. Tabelle 3)

Da die eindeutige Bestimmung der gesuchten Parameter nicht moglich ist, bleibt nur, durch

statistische Verfahren die Zusammenhénge der individuellen Ebene zu schitzen. Dabei miis-
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Wahl | Nicht-Wahl
Afroamerikaner | 0,5 0,5 0,2
Weife 0,625 | 0,375 0,8

0,6 0,4 1

Tabelle 2: Fundamentale Unbestimmtheit (Moglichkeit 1)

Wahl | Nicht-Wahl
Afroamerikaner | 0,25 | 0,75 0,2
Weike = = 0,8

0,6 0,4 1

Tabelle 3: Fundamentale Unbestimmtheit (Moglichkeit 2)

sen haufig zusdtzliche Annahmen getroffen werden oder es kénnen nur bestimmte Bereiche
ermittelt werden, in denen der wahre Wert liegen muss. Ohne Hinzuziehung solcher Verfahren

sollten sich Aussagen immer nur auf die Ebene der Untersuchungseinheit beziehen.

5 Methoden der okologischen Inferenz

Auch wenn die Verwendung von 6kologischen Daten in den Sozialwissenschaften nach Robin-
sons Artikel 1950 zunéchst zuriickging, so bewirkte die Publikation nach einiger Zeit, dass
mehr denn je versucht wurde, neue Durchbriiche in der 6kologischen Inferenz zu erzielen, um
doch noch Schliisse von 6kologischen Daten auf individuelles Verhalten ziehen zu kénnen. So
wurden viele neue Ansétze fiir Schitzverfahren fiir die interessierenden Parameter ;' und
B entwickelt, doch nur wenige konnten sich auch unter Verwendung wahrer Daten behaup-
ten. (King, 1997, S.8) 1953 entstanden schliefslich zwei konkurrierende Ansétze, welche iiber
einen langen Zeitraum das Standardinstrument der okologischen Inferenz wurden: Duncan
und Davis stellten ihre Methode der Rander vor, Goodman seine 0kologische Regression.
(Klima, 2011, S.54) 1997 veroffentlichte schlieflich Gary King sein Buch ,A solution to the
Ecological Inference Problem®, in dem er seine Methode der ¢kologischen Inferenz vorstellte.
Dabei verband er die Methode der Rénder von Duncan und Davis mit einem Regressions-

ansatz und regte die methodische Diskussion damit neu an. (Klima, 2011, S.55)



5.1 Methode der Rander von Duncan und Davis

Ziel dieser Methode ist es, die internen Zellenbesetzung anhand der minimal und maximal
moglichen Auspréagungen der Anteilswerte einzuschranken. Um diese Randwerte der Band-

breite zu bestimmen, wird (1) nach 3} aufgelost und wir erhalten die Gleichung

Y; X
T1-X, 1-X,

Bi’ B (2)

Fiir jeden Wahlkreis ergibt sich also eine Gerade, bei der Achsenabschnitt (kylx) und Stei-

gung (—%) bekannt sind. Da X; € [0,1] ist, bleibt das negative Vorzeichen der Steigung

stets erhalten. Folglich ist 8 maximal, wenn ;" = 0 und minimal, wenn 5}’ = 1. 3}’ nimmt
seinen Maximalwert an, wenn ¢ = 0 und wird minimal, wenn ¢ = 1. (vgl. Rechnung (1),
(2) im Anhang) Auf das Beispiel der Wihlerschaft in Ohio iibertragen bedeutet dies, dass der
Anteil der Wahler in der Gruppe der Afroamerikaner maximal wird, wenn unter den Weifsen
keiner zur Wahl geht. Minimal hingegen wird dieser Anteil, wenn jeder der wahlberechtigten
weillen Bevolkerung seinen Stimmzettel abgibt. Dieser Zusammenhang lédsst sich auch auf
den Anteil der Wahler in der weiffen Bevolkerung iibertragen.

Schliefslich ergibt sich allgemein fiir die Schranken nach der Methode der Rénder folgende

Gleichungen:
Y- (1-X), Y
B € [maxl(0, ()(—1))’ mm(z, 1)] (3)
w Yi—X;, Y

Bi* € [maz|(0, 1——XZ-)’mm<1 — Xi’l)] (4)
Fiir das obige Zahlenbeispiel erhélt man damit
pi €10 1]
Bi" € [0,5;0,75]

(vgl. Rechnung (3) im Anhang)

Der Anteil der Wahler in der Gruppe der Afroamerikaner léasst sich also in diesem Fall durch
die Methode der Rénder nicht weiter eingrenzen. Es wire moglich, dass keiner der Afro-
amerikaner zur Wahl gegangen ist, dass die gesamte schwarze Bevolkerung an der Wahl teil
nahm, aber auch jedes Zwischenergebnis wiare moglich. In diesem Wahlbezirk wére somit
iiber die Wahlbeteiligung der Afroamerikaner anhand der Methode der Rénder keine ge-
nauere Aussage moglich. Bei der weiffen Bevolkerung hingegen legt die Methode der Rénder
die Untergrenze auf 0, 5 fest. Das bedeutet, dass mindestens 50 Prozent der Weiften zur Wahl
gegangen sein miissen, da sonst die Gesamtwahlbeteiligung nicht zustande kidme, selbst wenn
alle Afroamerikaner zur Urne gegangen wéren. Die Obergrenze liegt bei 0, 75, das heifst, dass
nicht mehr als 75 Prozent der Weifsen gewéhlt haben kénnen, da sonst die beobachtete Ge-
samtwahlbeteiligung iiberschritten wiirde, selbst wenn keiner der Afroamerikaner gewéhlt
hatte. Somit schrankt die Methode der Réander in diesem beispielhaften Wahlbezirk den in-



teressierenden Anteil der weiken Wéhler auf das Intervall [0, 5;0,75] ein, indem der wahre
Wert liegen muss. Obwohl also in diesem fiktivem Wahlkreis ¢ nur Aggredatdaten in Form
der anteiligen Wahlbeteiligung und Aufsplittung in Afroamerikaner und Weifse gegeben sind,
ldsst sich mit Hilfe der Methode der Rénder angeben, dass zwischen 50 und 75 Prozent der

weillen Bevolkerung in diesem Wahlkreis ihre Stimme abgegeben haben.

5.1.1 Tomographien

Die Methode der Réander lasst sich grafisch durch sogenannte Tomographien darstellen. Dabei
wird die bereits zuvor hergeleitete Geradengleichung (2) in ein Einheitsquadrat [0, 1] x [0, 1]
eingezeichnet. Es ergibt sich also fiir jeden Wahlkreis eine Gerade mit spezifischen Achsen-
abschnitt und stets negativer Steigung, auf der jede giiltige Parameterkombination liegt. Je
langer also die Gerade im Einheitsquadrat, desto mehrere Moglichkeiten gibt es fiir ;' und
B und desto weniger Informationen kann somit mit Hilfe der Methode der Rander gewon-
nen werden. Eine Diagonale (E) bedeutet also minimalen Informationsgehalt, da sowohl ¢,
als auch " das gesamte Intervall von [0, 1] einnehmen kénnen. Verlaufen die Linien hinge-
gen iiber Ecken (A und B), bedeutet dies, dass beide Parameter auf ein kleinere Intervall
eingeschrankt werden kénnen. In Abbildung (C) liegt ein hoher Informationsgehalt fiir 5¢
vor, wohingegen 5 alle Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, in Abbildung (D) ist der
umgekehrt Fall gegeben. (Gschwend, 2006, S.230)
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Abbildung 1: Idealtypische Muster von Tomographien, Quelle: (Gschwend, 2006, S.229)

Fiir das Zahlenbeispiel mit X; = 0,2 und Y; = 0,6 ergibt sich die Gleichung
B =0,75—0,25- B¢ und somit die folgende grafische Darstellung:

)
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Abbildung 2: Zahlenbeispiel als Tomographie

Die schwarze Gerade mit der negativen Steigung repréisentiert alle moglichen Kombinationen
fir die Parameter 3¢ und [;. Die vertikalen, blauen Linien begrenzen den Wertebereich
fiir 8¢, die horizontalen, roten Linien schrianken die Mdglichkeiten fiir 5/ auf das Intervall
[0, 5;0,75] ein. Die Schnittpunkte der Gerade mit dem Einheitsquadrat entsprechen also den

ermittelten Duncan-Davis Randern.

5.1.2 Streu-Kreuz-Diagramm

Neben Tomographien stellt auch die Abwandlung eines einfachen Streudiagramms von Y;
auf X; eine weitere Moglichkeit dar, den Informationsgehalt der geschéatzten Rander grafisch
abzubilden. Dabei wird ein Einheitsquadrat durch die beiden Diagonalen in informative und
weniger informative Bereiche eingeteilt. Fiir Wahlkreise, die im westlichen Sektor des soge-
nannten Streu-Kreuz-Diagramm liegen, liefert die Methode der Rénder viel Informationen
iiber . B¢ wird durch die Methode hingegen nicht eingeschrénkt. Im oOstlichen Sektor gilt
genau der gegenteilige Informationsgehalt. Wahlkreise im siidlichen Sektor haben von oben

eingeschrankte Rander fir 8" und S¢, wohingegen im noérdlichen Sektor beide Parameter

von unten eingeschrankt werden. (Gschwend, 2006, S.231)
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Abbildung 3: Streukreuzdiagramm, Quelle: (Gschwend, 2006, S.231)

Auf das Beispiel der Ethnizitdt und der Wéahlerschaft {ibertragen, wére somit auf der x-
Achse des Streudiagramms der Anteil der Afroamerikaner abgetragen und auf der y-Achse die
anteiligen Wahlbeteiligung. Jeder Punkt im Streudiagramm wiirde dabei einen bestimmten
Wahlbezirk in Ohio reprisentieren und aufgrund der jeweiligen Lage im Einheitsquadrat liefse
sich sofort eine Aussage dariiber treffen, ob die Methode der Rénder die beiden Parameter
B¢ (Anteil der Wéhler in der Gruppe der Afroamerikaner) und 5} (Anteil der Wahler in der
Gruppe der Weifsen) einschriankt.

Der beispielhaften Wahlbezirk 7, in dem 20 Prozent der Wahler Afroamerikaner sind und
und insgesamt eine Wahlbeteiligung von 60 Prozent gegeben ist, wiirde einem Punkt im
westlichen Sektor des Streudiagramms entsprechen, da durch die Methode der Rander viel

Information iiber den Parameter 3;” gegeben ist, wahrend ;' nicht eingeschrankt wird.

5.2 Goodmans okologische Regression

Im Gegensatz zu Duncan und Davis Methode der Rander war Goodmans Loésungsvorschlag
zum Inferenzproblem ein Regressionsansatz. Ausgangspunkt bildet auch hier der bereits
zuvor erlduterte Zusammenhang Y; = ¢ - X; + ¥ - (1 — X;) (1). Wéhrend die Methode
der Réander keine zusétzlichen Informationen oder Annahmen voraussetzt, muss bei Good-
mans Regression die sogenannte Konstanz-Annahme getroffen werden. Diese besagt, dass
Schwankungen zwischen den einzelnen Bezirken unsystematisch sind und daher von einem
spezifischen Fehlerterm ¢; absorbiert werden. Da die Region also laut Annahme keinen Ein-
fluss auf den Zusammenhang der beiden Merkmale haben darf, sind die Parameter 3 und
B fiir jeden Bezirk im Durchschnitt gleich und es gilt somit:

E (5) = p* und E (5*) = p*. (Gschwend, 2006, S.229)

Damit ergibt sich die neue Gleichung

;=B X; + 8 (1-X;) + e, (5)
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bei der nun ein Fehlerterm ¢; aufgenommen wird und der Index i bei den Betas entfillt, da
die beiden Parameter 5* und S* unabhingig vom Kreis ¢ sind. Sie werden fiir jeden Wahl-
kreis, sogar fiir jedes Individuum, als gleich angenommen. Gleichung (5) l4sst sich schlieflich
einfach in das gewohnte Regressionsformat mit Intercept umformen (vgl. Rechnung (4) im
Anhang) und man erhélt:

Yi=BY+ (B — ") Xi+ e (6)

Diese Modellformel des einfachen Goodman-Modells kann schliefslich mit Hilfe einer linearen
Regression unverzerrt geschitzt werden. Aus der Formel ist ersichtlich, dass die Parameter
direkt interpretierbar sind. Sie stellen einerseits die individuellen Wahrscheinlichkeiten und
gleichzeitig die erwartete relative Haufigkeit in der Population eines Keises dar. (Klima, 2011,
S.73)

Um die Interpretation der Parameter zu verdeutlichen, soll an dieser Stelle das fiktive Zah-
lenbeispiel aus Ohio weiter vertieft werden. Gegeben sei noch immer X; = 0,2 und Y; = 0, 6.
Ergébe sich beispielsweise bei einer linearen Regression fiir einen Wahlkreis g% = 0,65, so
liefse sich daraus zum einen schliefsen, dass die Wahlbeteiligung in der weifen Bevilkerung
in diesem Wahlkreis 65 Prozent betrdgt, zum anderen bedeutet dieser Wert, dass die indi-
viduelle Wahrscheinlichkeit eines Weifsen zur Wahl zu gehen, in diesem Bezirk 65 Prozent
betragt. Es liefe sich hier also von aggregieren Daten auf individuelles Verhalten schliefsen,
aber nur, wenn die Annahmen des linearen Modells erfiillt sind. Um berechenbare Schétzer
zu erhalten, diirfen die Regressoren nicht zu stark miteinander linear abhéngen. Diese so-
genannte Multikollinearitdtsannahme spielt bei der Methode der Réander aber keine Rolle,
da wir nur einfache Modelle mit einer Einflussgréfte X; betrachten. Eine weitere Annahme
des linearen Modells ist die Homoskedastizitat, welche besagt, dass die Varianz der Storter-
me ¢; nicht von der erkldarenden Variable X; abhéngen diirfen. Zudem muss noch von einer
Normalverteilung der Residuen und einem anndhernd linearen Zusammenhang zwischen X;
und Y; ausgegangen werden konnen. Erst bei Giiltigkeit dieser Annahmen ist die Anwendung
des linearen Modells, welches ja die Grundlage der 6konomischen Regression bildet, sinnvoll.
Das grofste Problem der okologischen Regression ist jedoch die Giiltigkeit der Konstanz-
Annahme. Nur wenn diese erfiillt ist, erhélt man interpretierbare Parameter und der Schluss
von der aggregierten auf die Individualebene ist méglich. Da keine individuellen Daten gege-
ben sind, muss die Annahme theoretisch gerechtfertigt werden. Um also Goodmans Modell
auf das Beispiel der ethischen Unterschiede beim Wahlverhalten anwenden zu diirfen, muss
man davon ausgehen koénnen, dass in jedem Wahlbezirk von Ohio der Anteil der Wihler
in der afroamerikanischen und der weifen Bevolkerung ungefahr gleich grofs ist. In Wahr-
heit wird das Wahlverhalten jedoch mit Sicherheit von der Umgebung gepragt. Es liegt die
Vermutung nahe, dass Schwarze in nahezu weifser Nachbarschaft stéarker integriert sind und
daher eher an der Wahl teilnehmen, als Afroamerikaner in homogener Nachbarschaft. Damit
wiare die Annahme nicht erfiillt und das Verfahren eigentlich nicht anwendbar. Ignoriert man

an dieser Stelle die Ungiiltigkeit der Annahme, so konnen die mit dem Modell berechneten
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Parameterschétzer unrealistische Werte, namlich kleiner Null oder grofer Eins, annehmen.
Grund dafiir ist der vorliegende Aggregationsbias, welcher auftritt, wenn die Parameter 3¢
und % von einer der Kovariablen X; oder Y; abhéngen. (Klima, 2011, S.82) Das wiére hier
zum Beispiel der Fall, wenn es eine hohe Wahlbeteiligung afroamerikanischer Wahler nur
in Wahlkreisen gébe, in denen es viele afroamerikanische Wahlberechtigte gibt. (Gschwend,
2006, S.231) Auf diesen Kritikpunkt ging insbesondere Freedman in seinem Nachbarschafts-
modell ein, welches auf der Annahme basiert, dass innerhalb der Wahlkreise die Ethnizitét
keinen Einfluss auf das Wahlverhalten hat und einzig der Absicht dient, das Vertrauen in
Goodmans Regressionsmodell zu schwéchen. (King, 1997, S.43) Doch Goodman war sich
von vornherein iiber die Bedeutung und der damit verbundenen Probleme der Annahmen in
seinem Modell bewusst und warnte davor, sein Modell nicht anzuwenden, solange die Annah-
men nicht gegeben sind. Trotz dieser Empfehlung wurde Goodmans 6kologische Regression
haufig genutzt und wurde damit fiir eine lange Zeit zum Standardmodell fiir 6kologische
Inferenz-Probleme. (Klima, 2011, S.87)

5.3 Kings Ecological-Inference Modell

Im Jahr 1997 stellte schlieklich Gary King seinen Losungsvorschlag fiir die 6kologische Infe-
renz vor, welcher die beiden zuvor beschriebenen Verfahren kombiniert. Kings sogenanntes
Ecological-Inference Modell (kurz: EI-Modell) schétzt, genauso wie die 6kologische Regres-
sion von Goodman, die interessierenden Parameter 8¢ und %, jedoch ist fiir die Schétzung
nur ein bestimmter Wertebereich zugelassen, der durch die Methode der Rander bestimmt
wird. Dieser Methode liegt zu Grunde, dass die Parameter (3;, nicht wie bei Goodman gleich
sind, sondern in den verschiedenen Wahlkreisen &hnlich und somit innerhalb fester Grenzen
zufillig um einen gemeinsamen Wert schwanken. Dabei ist die Abweichung von diesem Wert
in einem bestimmten Wahlkreis ¢ bestimmbar und es lassen sich zugehorige Konfidenzin-
tervalle aufstellen. (Gschwend, 2006, S.230) Unlogische Losungen konnen sich bei diesem

Verfahren nicht ergeben, so lange die folgenden Modellannahmen erfiillt sind:

1. Ahnlichkeitsannahme
Die Parameter 3; sollen in allen Wahlkreisen ¢ dhnlich sein, also einer gemeinsamen
Verteilung entspringen. 5 und ;" sind innerhalb bestimmbarer Grenzen normalverteilt

und (B¢, B*) folglich trunkiert bivariat normalverteilt.
2. Es darf kein Aggregationsbias vorliegen.

3. Es darf keine raumliche Abhéngigkeit zwischen den Kreisen ¢ bestehen.

(Gschwend, 2006, S.230)
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Beim EI-Modell werden in einem ersten Schritt die Parameter der trunkierten bivariaten
Normalverteilung, nédmlich Mittelwert-Vektor und Varianz-Matrix von (5¢, 5”) mit Maxi-

mum Likelihood geschétzt. Es gilt:

E(ﬁg>:<Ba>:B und V<55>:<03 U‘“”):z (7)
By B IoAs Oaw 02

Damit ergibt sich fiir jeden Wahlkreis i:
B =B, +€iq und B =By + € u (8)

Diese Formeln driicken formal aus, dass die wahren Parameter einen Kreises um den Er-
wartungswert iiber alle Kreise schwanken. Jeder Kreis hat dabei seinen eigenen Fehler um
diesen Erwartungswert. Die Erwartungswerte B, und B, entsprechen dabei aber nicht den
gesuchten Parametern S und 8%, sondern dem Mittel {iber die Kreise. (Klima, 2011, S.89)
Nachdem nun also die geschétzte trunkierte bivariate Normalverteilung aufgestellt wurde,
werden schliefilich in einem zweiten Schritt die interessierenden Parameter auf Kreisebene,
B¢ und B, und ihre Konfidenzintervalle durch (bayesianische) Simulation ermittelt. Die
Software, die eigens zur Schéatzung von Kings Modell entwickelt wurde, steht kostenlos auf
seiner Homepage zur Verfiigung.

In seinem Buch ,,A Solution to the Ecological Inference Problem* verifizierte King sein Mo-
dell mit Hilfe eines Datensatzes, der das Wahlverhalten von Afroamerikanern und Weifsen
in 275 Wahlbezirken aus vier siidlichen U.S. Staaten umfasst, denn es waren hierbei auch
die wahren Werte der zu schitzenden Parameter 8¢ und /;"bekannt, da in diesen siidlichen
Staaten die Ethnizitdt bei Abgabe der Wahlzettel erfasst wurde. Folglich gilt diese Methode
im Vergleich zu den anderen Vorgehensweisen als Evolution in der ¢kologischen Inferenz.
Dennoch ist sie nur problemfrei anzuwenden, wenn die drei Bedingungen gegeben sind. Gute
Schétzwerte fiir die Parameter erhélt man folglich nur, wenn kein Aggregationsbias, keine
rdumliche Korrelation, keine schwerwiegende Verletzung der Verteilungsannahme und dazu
die grundlegende Vermutung der Ahnlichkeit der Kreise bei den untersuchten Daten vorliegt
(Klima, 2011, S.109). Bei reellen Daten treten aber meist die Verletzung einer oder mehrerer
dieser Modellannahmen auf und es ldasst sich daher keine Aussage dariiber treffen, wie gut

die Punktschatzer und die ermittelten Konfidenzintervalle tatsachlich sind.
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6 Fazit und Ausblick

Wiéhrend die Methode der Rander nur ein Intervall liefert, in dem die interessierenden Para-
meter liegen, ergeben sich bei Goodmans ¢kologischer Regression und Kings EI Modell fiir 5¢
und (% exakte Werte. Doch die modellbasierten Ansétze héngen stark von ihren Annahmen
ab und es ist noch nicht bekannt, inwiefern diese Methoden gegeniiber solchen Annahme-
verletzungen robust sind. Auch wenn das King’sche Modell einen grofen Fortschritt in der
Problematik der 6kologischen Inferenz darstellt, kann dieses Verfahren nicht als die endgiil-
tige Losung und damit das methodologische Problem als gelost angesehen werden. Kings
Ecological-Inference Modell ist héchstens eine Losung. Aufgrund des hohen Informations-
verlustes, der auf die Aggregation der Individualdaten zuriickzufiihren ist und nie wieder
ausgeglichen werden kann, ist eine eindeutige Losung des Inferenzproblems nicht mdglich.
Dennoch versuchen Wissenschaftler ununterbrochen neue Ansétze zu finden und bestehende
Methoden weiter zu entwickeln.

Ein wichtiger Ansatzpunkt ist die Erweiterung der Modelle auf Problemstellungen, die sich
anstatt in (2 x 2) Tabellen nur in (R x K) Tabellen darstellen lassen. Eine mogliche Fra-
gestellung fiir ein solches Problem wire zum Beispiel das unterschiedliche Wahlverhalten
von Afroamerikanern und Weifen in Ohio, wobei in diesem Fall nicht die dichotome Va-
riable ,Wahlteilnahme* mit den Auspriagungen ,,ja“ und ,nein“ im Fokus steht, sondern die
unterschiedlichen Parteien, also zum Beispiel Partei A, Partei B, Partei C und Partei D.
Derzeit lassen sich solche Fragestellungen nur 16sen, indem Zeilen und Spalten sukzessive
geschickt zu (2 x 2) Tabellen zusammengefiigt werden und damit mehrere Modelle gerechnet
werden. In dem Beispiel zum Wahlverhalten wiirde die nominale Variable ,,gewéhlte Partei
somit zuerst dichotomisiert, sodass sie schlieflich nur die Auspragungen ,Partei A gewahlt*
und ,nicht Partei A gew#hlt hat. Damit wird dann ein Modell gerechnet und der Vorgang
schlielich mit der dichotomisierten Variable mit den Auspragungen ,Partei B gewahlt* und

,hicht Partei B gewahlt” fortgesetzt.
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Anhang

. Intervall von S:

Maximum: Sei 3" = 0

-y
_ Y. _ _Xi . pa _ Y, _ _ =Xi . Aa a _ 1=X; a _ Y
=% —tTx ot =1Tx Biell== =%
o . - X1
Minimum: Sei 3" =
1 — Y;
_ Y X5 | Aa _ Y, _ Xy | Qa a __ 1-X;
l=% 1% pi =1 -X;,  1-X; B = B = =,
1—Xi

1-X;)-Y;, 1-X; _ (0=X;)-Y; _ Y —(-X;
e = U580 K o go = (EFIT o o — B0

. Intervall von 3/

Maximum: Sei 8¢ = 0

w__ _Y; X w_ _Y;
B’ = -x;  1-X; 0= b = 1—X;
Minimum: Sei 8¢ =1
w_ _Y; Xi w_ _Y; Xi w _ Yi—X;
bl=1% —tx 1e0' =% ~ 1% 0 = 1=x
- B¢ € [max(0; 2532); min(§3;1)] = [max(0; —1); min(3; 1)] = [0;1]
B € [max(0; 52); min(gg; 1)] = [max(0;0,5); min(0, 75; 1)] = [0, 5;0, 75]

Y= X+ 8 (- X)) +eae Y= Xi+8Y -8 X tea &
Yi=p0"+ (8- 8") Xi+e

. R-Code fiir die graphische Darstellung des Zahlenbeispiels (Tomographie):
x <- ¢(0,1)

y <- ¢(0.75, 0.5)

plot(x,y, type="1", ylim=c(0,1), xlab="beta,”,ylab = "beta,”)
abline(h=0.75, col="red")

abline(h=0.5, col="red")

abline(v=0, col="blue")

abline(v=1, col="blue")
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