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ZusammenfassungWird bei,heiklen* Themen bei direkter Befragung eine
hohe Nonresponse- bzw. Falschantwortrate riskiert, dann bieten randomisier-
te Antworttechniken eine alternativedglichkeit zur Erzielung unverzerrter
Schatzer fir interessierende Parameter. Man bezahlidait einer Erfdhung

der Ungenauigkeit der Satrer. In diesem Aufsatz werdeiirfzwei solche
Schatzer fir Anteile ihre Varianzen bei Ziehen ohne Xaklegen hergelei-

tet. Ferner werden die Stichprobenverteilungen weiterer mit solchen Befra-
gungsdesigns erhobener &tter in einer Simulationsstudie miteinander ver-
glichen und grafisch veranschaulicht. Die Ergebnisse geben Auskbeirt

die Qualifait von insgesamt 24 Satrern, ihre Unterschiede und Grenzen.

Abstract: With sensitive subjects there is the risc of a high nonresponse- or
untruthful answers rate with direct questioning on this matter. In this case ran-
domized response techniques are an alternative for an unbiased estimation of
the parameters under study. The price that has to be paid for this is an incre-
ase of the variance of the estimators. In this paper for two of such estimators
for proportions the variances are derived for simple random sampling without
replacement. Furthermore by a simulation study the sampling distribution of
various estimators, that are based on such questioning designs are compared
and graphically presented. The results give information about the quality of
altogether 24 estimators, their differences and limitations.

Keywords: Datenqualiat, Stichprobenerhebung, Randomisierte Antworttech-
niken, Nonresponse, Ziehen ohne dcklegen, Effizienz.

1 Einleitung

Der Bereich der statistischen Stichprobentheorie setzt sich mit den Auswirkungen un-
terschiedlicher Stichprobenverfahren und verschiedeneitacdethoden auf die Quatit

von aus Stichproben gewonnenen &aern fir unbekannte Parameter auseinander. Sie
ist eine reine Fullresponsetheorie, die in ihrem Urnenmodell den Fall nicht vorsieht, dass
ausgewahlte Kugeln sich nicht in der Urne befinden oder uns die Auskilvgt ihre Far-

be verweigern. Mit diesem Problemfeld beatftlgt sich die Theorie der fehlenden Werte,
deren prominenteste Protagonisten die Amerikaner Roderick J.A. Little und Donald B.
Rubin sind. Ein Ziel des am IFAS Hastitut fir Angewandte Statistiter Johannes Kep-

ler Universitt Linz eingerichteten institutsinternen ForschungsprojdBttenqualiat in
Stichprobenerhebungen® ist es, ein in der Praxis anwendbares Manual zu erstellen, das
diese beiden Theorien miteinander vaigft (fir nahere Informationen zu diesem For-
schungsprojekt siehe in der Forschungsdokumentation der Johannes Kepler Wiversit
Linz: https://fodok. jku.at/fodok/forschungsprojekt.xsql?FP_=1422).
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Das Auftreten von Antwortaugflen, also von,Nonresponse®, in Stichprobenerhe-
bungen kann sich sowohl in einer verzerrten &zhng von Parametern als auch in einer
Erhdhung der Ungenauigkeit der erhobenen&eér niederschlagen. Bevor statistische
Methoden wie die Gewichtsanpassung und die Imputation zur Kompensation aufgetre-
tenen Nonresponses eingesetzt werden, idirliett zuallererst ddfr Sorge zu tragen,
diesen so gering wie @glich zu halten. Denn selbst im besten Fa#idt sich mit diesen
Verfahren zumindest eine Eshung der Varianz des Satzers im Vergleich zum Fullre-
sponsefall nicht vermeiden.

Sofern eine Ursacheif den Antwortausfall die Verweigerung der Beantwortung auf
Grund einer,heiklen" Thematik (wie Drogenmissbrauch, Sexualverhalten, Abtreibungen
oder kriminelle Delikte) ist, kann die Verwendung vair solche Rlle entwickelteran-
domisierten Antworttechniketazu beitragen, die Verweigerungsrate zu minimieren. Den
Befragungsstrategien, die unter diesem Begriff subsumiert werden, ist gemeinsam, dass
es dem Interviewer durch Anwendung eines vorgegebenen Befragungsdesigrngicimm
gemacht wird, die konkrete Frage, auf die der Respondeidictatsh antwortet, zu iden-
tifizieren. Auf diese Weise kann der Interviewer aus der gegebenen Antwort nicht auf das
Vorliegen bzw. Nichtvorliegen der heiklen Eigenschaft schliel3en. Die Idee dabei ist, dass
dadurch dem Interviewten die Angst vor einem ihm unangeneh@eting” gegefiber
dem Interviewer so weit genommen werden kann, dass er — anglghdavon, welche
Frage er tatgchlich zur Beantwortung ealt — diese wahrheitsgetreu beantwortet bzw.
die Antwort darauf nichtiberhaupt verweigert.

2 Methodeniberblick

2.1 Die grundlegenden Verfahren

Als die Pionierarbeit auf dem Gebiet der randomisierten Antworttechniken darf Warners
Aufsatz aus dem Jahre 1965 betrachtet werden. $éidie Grundgesamtheit voN Er-
hebungseinheiter/, die Menge jeneN4 Elemente au#/, die eine sensitive Eigenschaft

A aufweisen und/ 4. die Menge derV .-elementigen Gruppe, die diese nicht aufweisen
(N = Ng+ Ny, U =U,UU4e). Derinteressierende Parametarsei die relative Gilde
vonU, N
- (1)
Warners Befragungsdesigasist sich dadurch charakterisieren, dass der Interviewte (z.B.
durch zugllige Ziehung einer Karte) entweder mit Wahrscheinlichkeilie Frage,Ge-
horen Sie zur Gruppé/,?* oder mit Wahrscheinlichkeit — p die alternative Frage
,Geloren Sie zur Gruppé€/ 4¢?* zu beantworten hat. Seﬁ) der Anteil der Tager der
Eigenschaftd in der,Urne* zum Zeitpunkt der Befragung déeten Erhebungseinheit in
der Stichprobe, so ist die Wahrscheinlichke;izt;i) fur eine,ja-Antwort* dieses Respon-
denteni gegeben durch

A —

ﬂl(f) = p?‘[‘fj) (1 —p)(1— ﬂx)) )
Bei Ziehen der Erhebungseinheiten uneingeisckir zullig mit Zuricklegen aud/ ist
wﬁf) = my Vi € s und mit7,, dem Anteil der,ja-Antworten” in der Stichprobe, ist
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folglich
w_ Ty tp—1
AT Ty
(mit p # 0.5) unverzerrter Sciizer tir 74 (1) (vgl. Warner, 1965, S.65). Da bei Ziehen
ohne Zuiicklegen giIt:E(wfj)) = 74, Vi € s, gilt diese Schtzereigenschaft voi!} auch
bei diesem Stichprobenverfahren.
Die Varianz vonz"" ist unablingig vom verwendeten Stichprobenverfahren eine Funk-
tion der Varianz des Anteils gjja-Antworten” in der Stichprobe. Bezeichnen wir mjt
die Antwort deri-ten Erhebungseinheit und ist

[ 1 wenni mit ,ja" antwortet,
Y79 0 sonst.

Dann gilt mit7w, = > v;/n
VEW) = 1y >
AT n2(2p —1)2 —

1

Esist der Wert des Summanden in der Mitte der eckigen Klammer von (2), der sich bei un-
eingeschiinkter Zufallsauswahl ohne Zicklegen von jenem bei Ziehen mit Zioklegen
unterscheidet. Denn bei Ziehen ohneizzklegen bleiben die Wahrscheinlichkeitenigaf
dass sich ein Respondentliny befindet, im Gegensatz zu Ziehen mit doklegen nicht
konstant. Diesiihrt zu einer deutlichen Edung des Aufwands bei der Herleitung der
Schatzervarianz.

Gemeinsam mit der ebenso éhten Komplexiat in ihrer formalen Darstellung liegen
somit die Gilnde daffir vor, dass in nahezu allen \éfentlichungeniber randomisier-
te Antworttechniken ausschlief3lich Ziehen mit dcklegen betrachtet wird. In kleinen
Grundgesamtheiten (wie Betrieben, in denen z.B. der Anteil an Bésgien geschtzt
werden soll, die Bromaterial entwendeniifrt eine Verwendung des so berechneten Va-
rianzsclatzers aber bei tashlichem Ziehen der Personen ohne iflitegen zu einer
Ubersclitzung der Ungenauigkeit von Sitkern wie7"V, die sich in Form zu breiter
approximativer Konfidenzintervalle manifestiert.

Die Sclatzervarianz (2) ist bei Warners Technik bei uneingesukier Zufallsauswahl
von n Elementen und Ziehen mit Zicklegen (bzw. bei Ziehen ohne Zuwklegen aus
einer grof3en Grundgesamtheit ahernd)

VW) = 7TA(1n— TA) 4 n]g;;:li)y 3)

(siehe Warner, 1965, S.65).
Nach einiger Rechnung gilt df bei Ziehen ohne Ziicklegen (vgl. J.-l. Kim und
Flueck, 1978, S.347)
ma(l—7a) N —n p(1—p)

Vi) = n N -1 + n(2p—1)%° @)
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Zur unverzerrten Sétzung vonV (7%{) ist in (3) bzw. (4)74 durch#'Y und im Nenner
des ersten Summandendurchn — 1 zu ersetzen. Der jeweils rechte der beiden Sum-
manden in (3) und (4) ist die Varianzzunahme, die durch Warners Befragungsdesign im
Vergleich zur direkten Befragung verursacht wird.
Die VarianzenV (7#}}) sind umso giRer, je @her sich die Wahrscheinlichkeitan
0.5 befindet. Gleichzeitig jedoch garantiert gerade eine solche Wahrscheinlichkeit ein
erhbhtes Mal3 an Vertrauen in die Wahrung der Privadsplidles Respondierenden. Diesen
gegenpoligen Interessen muss bei der WahlyvBechnung getragen werden. Dieser De-
signparameter sollte demnach idealerweise so festgelegt werden, dass er gerade so weit
von 0.5 entfernt ist, dass noch die volle Kooperationsbereitschafageeistet wird (sie-
he Greenberg et al., 1969, S.526).
Istp = 1 (bzw.p = 0), so wird direkt nach der Zugéhigkeit zuU 4 gefragt. Die direk-
te Befragung ist somit jener Sonderfall von Warners Befragungsdesign, der die maximale
Respondentenbelastung durch den geringsten Schutz der Pravatspit der daraus re-
sultierenden d@if3ten Nonresponse- bzw. Falschantwortwahrscheinlichkeit darstellt.
Greenberg et al. (1969)ifirten eine Idee, die Horvitz et al. (1967 apentierten, theo-
retisch aus und trugen damit das zweite grundlegende Verfahren der randomisierten Ant-
worttechniken bei. Ihr Befragungsdesign unterschied sich von jenem Warners durch das
Ersetzen der alternativen Frage nach der Zaggkeit zur MengelU 4. durch die Fra-
ge nach der (mit der Zugéhgkeit zuU 4 nicht zusammerdnmgenden) Zugéinigkeit zu
einer Gruppd/p der GblReNg. Elemente der MengEp sollen sich als Tager einer Ei-
genschaftB auszeichnen, die als unvariglich empfunden wird (z.B. der Geburtsmonat
B oder das Wohnbundesla#). Mit 7z = Ng/N ist

o
7 =T 7“’;( P) (5)

unverzerrter Schizer von (1). Die Varianz des Sifzers (5) ist bei Ziehen mit Ziacklegen
gegeben durch
R (1l —m
V(i) - 2T ©
(vgl. Greenberg et al., 1969, S.533). Diese Varidsst sich durch Ersetzen vay, der
Wahrscheinlichkeitir eine,ja-Antwort‘, durch7, undn durchn — 1 erwartungstreu
schatzen. Bei Ziehen ohne Zicklegen gilt

Ta(l—ma) + (Tp>27TB(1—7TB)] . (N

oy Tyl =) _ n—1
V(EL) = np? n(N —1)

Der Beweis dair befindet sich im Anhang. Der (positive) Subtrahend auf der rech-
ten Seite von (7) ist der Effizienzgewinn durch Ziehen der Erhebungseinheiten ohne
Zurucklegen im Vergleich zur mit Ziicklegen durchgéhrten Ziehung. In grol3en Grund-
gesamtheiten gilt (63 (7).

Ist 75 unbekannt, so istifr dieses Verfahren eine modifizierte Vorgehensweise zu
wahlen, um auch diese Variable &then zu Bnnen (siehe ebd., S.523ff). Hierbei wird die
oben geschilderte Strategie in zwei unabgigen Stichprober; und s, mit Umfangen
n, undny (n1 +no = n) angewandt. Die Wahrscheinlichkeiten in den beiden Stichproben
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fur die Frage nach der Zugétigkeit zuU 4 werden mitp; und p, bezeichnet und es hat
p1 # p2 zU gelten. Der daraus resultierende erwartungstreuatSatt§’ fir 4 ist (siehe
ebd., S.525)

ﬁi" _ Ty (1 = p2) — 7y (1 — p1) . (8)

P1— D2

Greenberg et al. (1969) entwickelten die Varianz desa&ers (8) bei Ziehen mit Ziick-
legen (siehe ebd., S.525). Oikeraus komplexe VarianzformelrfZiehen ohne Zuirck-
legen BAsst sich bei J.-I. Kim and Flueck (1978) nachschlagen (ebd., S.348). Diese Varian-
zen fangen wesentlich von der Wahl der Wahrscheinlichkeiteand p, fur das Stellen
der heiklen Frage, der Stichproben@mden, undn, und des Anteilsrz ab. Greenberg
et al. (1969) wiesen nach, dassund p, so weit wie nboglich auseinanderliegen sollen
und sie schlugen als Faustregel+ p, = 1 vor. Ferner soll hinsichtlich der optimalen
Allokation des Gesamtstichprobenumfamgauf die beiden Stichproben unds, gelten
(vgl. ebd., S.528)

no_ Wm(l — 1) (1 = p)?

U 7Ty2(1 - 7Ty2>(1 _p1)2 '

Da die Wahrscheinlichkeiten,, undr,, fur eine,ja-Antwort* in s; bzw. s, auch von
w4 und T abhangen, nissen diese zu diesem Zweck (z.B. aughéren Erhebungen)
zumindest grob gesélret werden. Der gf3ere Teil vonn wird dann jener Stichprobe
zugeteilt, fir die p; groRer gev@thlt wurde ¢ = 1,2). Das MerkmalB wiederum sollte
danach ausgeaihlt werden, dass der Antetlz auf derselben Seite von 0.5 wig, so
weit wie mdglich von 0.5 entfernt ist (siehe ebd., S.526ff). Moors (1971aerte die
Uberlegungen Greenberg et al’s zur Festlegung der Wahrscheinlichkeiterd p, da-
hingehend, dassif p; > 0.5 konsequenterweise die Wahrscheinlichkgit= 0 gewahlt
werden und die 2. Stichprobe somit zuaize der Sciizung des Parameterg dienen
sollte.

2.2 Moadifikationen der grundlegenden Verfahren

Warners und Greenberg et al.’s Befragungsdesigns bildeten die Ba¥i&eiterentwick-

lungen im Bereich randomisierter Antworttechniken. Eine Gruppe solcher Entwicklun-
gen, die wir fir unseren Vergleich unterschiedlicher solcher Verfahren heranziehen wol-
len, bilden zweistufige Befragungsdesigns. Diese sind dadurch charakterisierbar, dass sie
vor Warners bzw. Greenberg et al.'s Methoden einatalishe Randomisierungsstufe
einschieben. Mangat and Singh (1990) etwa stellen in der 1. Stufe mit Wahrscheinlichkeit
q die Frage,Gelbren Sie zur Grupp& 4,7, wahrend der Respondent mit der Gegenwahr-
scheinlichkeitl — ¢ zu Warners Vorgehensweise mit dem Designparameterwiesen

wird. Der erwartungstreue Satrerti!® fir 4 ist gegeben durch (siehe ebd., S.440)

aus _ Ty — (11— )1 —p)
Y+ (20-1)(1-p)°

In einem weiteren zweistufigen Befragungsdesign (Mangat, 1992) wird in der 1. Stufe
mit Wahrscheinlichkeiyy die Frage,Gelbren Sie zur Gruppé/,?‘ gezogen, \&thrend
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mit Wahrscheinlichkeil — ¢ auf Greenberg et al.’s Design bei bekanntepiverwie-
sen wird. Der unverzerrte Satzerm’!! fur 74 zu diesem Befragungsdesign ist mit dem
Designparameter gegeben durch (siehe ebd., S.84)

~M1 Ty — (1 _Q)(l —p)WB
Ty = .
p+q(l—p)

Die Varianzen der Anteilsétzer 7% und 74" ergeben sich aus den Varianzen der
Schatzer#!Y und 7§, wenn darin die Wahrscheinlichkeitdurchq + (1 — ¢)p ersetzt
wird. Die Vergleichbarkeit dieser Varianzen ist iadich nur solange gegeben, solange
die Befragten durch die zweistufig®¥erschleierung“ dieser Edinung der Wahrschein-
lichkeit fur die Frage nacl/4 tatsachlich keinen Verlust an Privatsgte empfinden und
sich deshalb kooperationswillig zeigen. Auch die Wahrscheinlichikeit(1 — ¢)p darf
demnach nicht beliebig gegen eins gehen.

Eine zweite Gruppe von Antworttechniken, die sich aus den Basisstrategien entwickelt
hat, ist jene geschichteter Befragungsdesigns. J. M. Kim and Warde (2004) betrachten die
Anwendung Warners Befragungstechnik in proportional bzw. optimal geschichteten Zu-
fallsstichproben bei Ziehen mit Ziscklegen. Dabei wird in jeder einzelnen vanSchich-
ten Warners Methode eingesetzt. Als Gesanéthm iV fur 74 ergibt sich die mit den
relativen Schichtgif3en gewichtete Summe der ﬁt:ter%ﬁ}fk fur die Schichtanteile 4 ,
k=1,..., K.

J. M. Kim and Elam (2005) verkipften die Theorie der geschichteten Zufallsaus-
wahlen mit dem Befragungsdesign von Mangat and Singh (1990). Und auch deren Ge-
samtschtzerr5E fur 74 ergibt sich aus der mit den relativen Schiclifgen gewichteten
Summe der Scitzerm); fur die Schichtanteile 4 ;.. Die Varianzen vorrf " und 7/t ©
fur Ziehen ohne und Ziehen mit dicklegen folgen der Theorie der geschichteten Zu-
fallsauswahlen (siehe dazu etwa Quatember, 2001, S.49ff).

Als Beispiel fur eine randomisierte Antworttechnik, die ein atgiches Designele-
ment aufweist und sich nicht ausschlie3lich aus Warners bzw. Greenberg et al.'s Vorge-
hen ableitet, wird Mangat (1994) in unsere Untersuchung miteinbezogen. Seine zwei-
stufige Strategie, deren konkreter Verlauf bei den einzelnen Befragten den Interviewern
wiederum verborgen bleiben muss, verlangt vom Respondenten in jedem Fallgaeine
Antwort‘, wenn er zur Gruppé&/4 gelort. Wenn dies nicht der Fall ist, dann ist Warners
Befragungsdesign anzuwenden. Dir £, wiederum erwartungstreue Sitherm’!? ist
hierbei (ebd., S.94)

e Ty—14p
U » .
Fur Ziehen mit Zuiicklegen gibt Mangat (1994) die Varianz dieses &zérs an (vgl.
ebd., S.94)
V(3M2) = mal—ma)  (A—ma)d—p) ©)

n np

Bei Ziehen ohne Ziircklegen &sst sich die Sdizervarianz darstellen als

V(#M2) 7TA(1n— TA) %:Tf n (1-— W:&;}l —p) . (10)
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Der Beweis von (10) befindet sich im Anhang. Die jeweils rechten Summanden der bei-
den Schtzervarianzen (9) und (10) entsprechen dem Streuungszuwachs, der durch das
gewahlte Befragungsdesign im Vergleich zu einer erfolgreich durchgéfn direkten
Befragung entsteht.

3 Die Simulationsstudie

3.1 Festlegung der Parameter

Unter der Annahme, dass durch die verschiedenen (mehr oder weniger verschlungenen)
Wege der oben beschriebenen randomisierten Antworttechniken die volle Kooperations-
bereitschaft der Befragten gawleistet wird, lassen sich diese Befragungsdesigns hin-
sichtlich ihrer Effizienz bei der Sétzung vonr 4 direkt miteinander vergleichen. Um die
tatsachlichen Schtzerverteilungen bei Ziehen ohne doklegen auch visuell miteinan-

der vergleichen zudnnen, wurde eine Simulationsstudie von Freudenthaler (2006) fort-
gefuhrt, in der bei Vorgabe der notwendigen Designparameter alle beschriebef@¢re®ch

in einer Million uneingesclamkt zutllig ohne Zuiicklegen gezogenen Stichproben er-
rechnet wurden. Die designspezifischen Parameter wurden nach den dggisibezorge-
gebenen Richtlinien in den Originalaatzen bestimmt.

Die allgemeinen Parameter werddir fdie Studie folgendermal3en festgelegt: Die
GrolRe der Grundgesamtheit S€i= 1.000, jene der eine Million uneingesdumkt ohne
Zurucklegen gezogenen Stichprober= 100 und der zu scitzende Parameter, = 0.2
bzw. in einer 2. Simulation 4 = 0.1. (Man stelle sich beispielsweise eine Grol3betrieb vor
und der interessierende Parameter sei der Anteil der Résggtien, die Betriebseigentum
fur private Zwecke entwenden.) Als Referenzstrategie dient die direkte Befragung in einer
uneingesclankten Zufallsstichprobe ohne Zioklegen unter der (bei der nachgefragten
Thematik eben nicht einzuhaltenden) Annahme von Fullresponse mit der Berechnung des
unverzerrten Sdtzerst4” (in den nachfolgenden Boxplots und Tabellen ,alg* be-
zeichnet) 74" ist der Anteil an Elementen der Stichprobe, did zugetoren.

Fur die Simulation von Warners Befragungsdesign zur Bestimmung der Verteilung
des Schtzerst}’ (in Boxplots und Tabellen;1¥*) wird — in Einklang mit Greenberg et
al.’s Uberlegungen dazu — die Wahrscheinlichkeit 0.8 gewahlt (vgl. Greenberg et al.,
1969, S.526).

Fur Greenberg et al’s Strategie zur Bestimmung desa@ehns7$ bei bekanntem
5 (,G(B)") und fur diese Strategie anwendende Methoden seitzlish zup = 0.8
entsprechend den von den Autoren angegebenen RegalrefWahl der Eigenschafg
(beimy < 0.5) g = 0.25 bzw. 0.05. In unserem oben genannten Beispiéhkte etwa
g der Anteil jener Besdiiftigten sein, die mit dem Privatauto in die Arbeit fahren.

Bei unbekanntem z werden die zur Berechnung des &tterst§’ (,G'(n2,p2, B)*)
zusatzlich zup; = 0.8 undrp berbtigten Parameter folgendermal3en festgelegt: Die Auf-
teilung des Stichprobenumfangesuf die beiden Stichproben dieses Verfahrens erfolgt
einmal gleichnal3ig (z; = n, = 50) und einmal varianzoptimal (siehe Abschnitt 2.1). Als
Wahrscheinlichkeit der heiklen Frage in der 2. Stichprobe wire: 0.2 (vgl. Greenberg
etal., 1969, S.526 bzw, = 0 (vgl. Moors, 1971, S.627) geitlt.



170 Austrian Journal of Statistics, Vol. 36 (2007), No. 3, 163—-178

Bei den zweistufigen Verfahren aus Abschnitt 2.2 wiid die Berechnung vor’/®
(, M S*) die Wahrscheinlichkeit, schon auf der 1. Stufe nach der Zugegkeit zur Ge-
samtheitl/4 zu fragen, gleicty gesetzt. Der Parametey;, der zur Berechnung voit!
(»M1(B)") zusatzlich berdtigt wird, variiert wie oben beschrieben.

Fur die Anwendung geschichteter Stichprobenverfahren mit proportionaler und op-
timaler Aufteilung des Stichprobenumfangs auf die Schichten zur Berechnurigi¥bn
(KW (prop/opt, A1)*) bzw. 7XF (, K E(prop/opt, A1)*) teile sichU zu gleichen Teilen
so auf zwei Schichten auf (in unsergBetriebsbeispiel* knnte man die Gesamtheit der
im Betrieb bescéftigten Personen z.B. in weibliche unémmliche Arbeitnehmer oder in
Arbeiter und Angestellte zerlegen), dags £, = 0.2 gilt: 74 ; = 0.24 (bzw. zur Erzie-
lung eines bheren Schichtungseffektes ; = 0.35) und 4. = 0.16 (bzw. 0.05). Fur
die Simulation mitry = 0.1 gilt 74, = 0.12 (bzw.74; = 0.174) undm4 5 = 0.08 (bzw.
0.026).

Schlie3lich wird noch die Verteilung des S$dherst? (vgl. Mangat, 1994) mit der
Wahrscheinlichkeip = 0.8 fur die Auswabhl der heiklen Frage, wenn das Stichprobenele-
ment nicht die Eigenschaft besitzt, betrachtet, und in Boxplots und Tabellen jiit2
bezeichnet.

3.2 Die Simulationsergebnisse

Die Verteilungen aller Sciktzer lonnen bei den gegebenen Parametern nur aéthamnd
normal mit einer durch den geringen Stichprobenumfang und der im Vergleich dazu auch
geringen GoRRe der Grundgesamtheit bedingten und auch unterschiedlich adgtgepr
Schiefe betrachtet werden (siehe auch Freudenthaler, 2006, S.29). Die Boxplots der zu
den verschiedenen randomisierten Antworttechnikerogatden Stichprobenverteilun-

gen der Schtzer sind in den Abbildungen 1 und 2 nach der&eérvarianz gereiht. Die
»Whiskers* der Boxplots geben jeweils die Spannweite der 1 Million Ergebnisse an. Die
Box erstreckt sich — wiéiblich — vom unteren zum oberen Quatrtil und die senkrechte
Linie in der Box kennzeichnet den Median der Verteilung.

Die Mittelwerte der allesamt erwartungstreuen &ezkr betragetiiber alle Simula-
tionen (bei Rundung auf 4 Nachkommestellen) jeweils 0.2000 bzw. 0.1000. In den dazu
getbrenden Tabellen 1 und 2 finden sich neben den simulierten Medianen und Varian-
zen auch die simulierten 95%-Zufallsstreifen, die die mittleren 95% deat&etygebnisse
enthalten und in denen sich diberwiegend vorherrschende Rechtsschiefe recht deutlich
manifestiert.

An die Quali@it der direkten Befragung kommt ii@ich keines der betrachteten Be-
fragungsdesigns heran. Nochmals sei jedoch betont, dass im Falle einer sensitiven The-
matik bei direkter Befragung mit einer hohen Verweigerungs- und Falschantwortrate zu
rechnen ist und die Fullresponseannahme somit unzutreffend ist. Erst die randomisierten
Antworttechniken sollen wahrheitsgetreuen Fullresponse garantieren. Hinsichtlich der er-
zielbaren Scitzergenauigkeit unterscheiden sich die betrachteten unterschiedlichen Be-
fragungsdesigns teilweise ganz erheblich voneinander. So sind Warners und Greenberg et
al’s (mit oder ohne gegebenerg) Techniken am ineffizientesten. Im Vergleich zur di-
rekten Befragung weisen Sie einen bis zu mehr als doppelt so breiten 95%-Zufallsstreifen
auf. Unter diesen Basistechniken des randomisierten Antwortens isticiafTechnikG
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Abbildung 1: Box-Plots der Sétzer firmy, = 0.2

(Greenberg et al. mit bekanntem) die wirksamste, wobeilir G und G’ (Greenberg et
al. mit unbekanntemz) gleichermalf3en gilt, dass die Stherstreuung mitz — 0 ab-
nimmt. G’ liefert ferner eine bhere Schtzergenauigkeit, wenm, = 0 gewahlt wird, wie
dies Moors (1971) vorgeschlagen hat.

Die geschichtete Anwendung von Warners Strategi@l{) lasst im Vergleich zum
ungeschichteten Befragungsdesigneinen positiven Schichtungseffekt erkennen, des-
sen Ausmal jedoch — sowohl bei proportionaler als auch bei optimaler Schichtung — eher
moderat augillt. Am grofdten ist er bei optimaler Schichtung und bedlggem Unter-
schied der Anteile vonl zwischen den Schichten, wobei jedoch zu bedenken ist, dass f
die Anwendung der optimalen Schichtung a priori-&zlingeniir die varianzrelevanten
Parameter beitigt werden, deren Beschaffung aufwendiger sein kann als der dadurch
erzielte Effekt.

Das Befragungsdesigh/2 von Mangat (1994), bei dem Warners Technik nur dann
zur Anwendung kommt, wenn die Erhebungseinheit nicht/zugelbrt, lasst bei den
gegebenen Parametern eine &ehing des Parameters zu, deren 95%-Zufallsstreifen
um ziemlich genau /4 schnéler auséllt als beilV selbst. Das zweistufige Desigi S,
das vor der Anwendung von Warners Verfahren schon eine Stufe mit der Frage nach
der Zugelirigkeit zuU 4 einfugt, lasst hier eine in etwa dem Verfahréhentsprechen-
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Tabelle 1: Mediane, Séitzervarianzen (in0~—3) und 95%-Zufallsstreifen bei, = 0.2

Schatzer Median Schatzervarianz  Zufallsstreifen
dir 0.2000 1.4410 [0.1300; 0.2800]
(B =0.05) 0.1958 1.5353 [0.1229; 0.2791]
E(opt, Al =0.35) 0.1990 1.5754 [0.1265; 0.2801]
M1(B = 0.25) 0.1979 1.5889 [0.1250; 0.2813]
KE(prop, A1 = 0.35) 0.1957 1.6919 [0.1196; 0.2826]
KE(opt, A1 = 0.24) 0.2002 1.8766 [0.1169; 0.2875]
KE(prop, A1 = 0.24) 0.1957 1.8794 [0.1196; 0.2826]
MS 0.1957 1.8950 [0.1196; 0.2826]
G(B = 0.05) 0.2000 2.0399 [0.1125; 0.2875]
G(B = 0.25) 0.2000 2.4208 [0.1125; 0.3000]
G'(n2 =10,p2 =0,B = 0.05) 0.1972 2.5847 [0.1000; 0.3056]
G'(n2 =15,p2 =0.2,B=0.05) 0.1974 3.3365 [0.0902; 0.3132]
M?2 0.2000 3.4476 [0.0875; 0.3125]
G'(n2=18,p2 =0, B = 0.25) 0.2023 3.6497 [0.0843; 0.3228]
G'(n2 =50,p2 =0,B = 0.05) 0.1950 4.3026 [0.0800; 0.3350]
G'(n2=21,p2=0.2,B=0.25) 0.2035 45410 [0.0735; 0.3386]
G'(n2 =50,p2 =0.2,B=0.05) 0.2000 5.0255 [0.0667; 0.3467]
G'(n2 =50,p2 =0,B = 0.25) 0.2000 5.2561 [0.0650; 0.3500]
KW (opt, A1 = 0.35) 0.2001 5.6429 [0.0558; 0.3497]
W (prop, A1 = 0.35) 0.2000 5.6883 [0.0500; 0.3500]
W (opt, A1 = 0.24) 0.1989 5.8691 [0.0498; 0.3499]
W (prop, A1 = 0.24) 0.2000 5.8773 [0.0500; 0.3500]
%% 0.2000 5.8822 [0.0500; 0.3500]
G'(n2 =50,p2 =0.2,B=0.25) 0.2000 6.1307 [0.0533; 0.3600]

de Sclatzung vonr, zu. Der zuatzliche Genauigkeitsgewinn vai' S bei Schichtung
(Befragungsdesigi F) ist wiederum von geringem Ausmals.

Sehr beeindruckend schneidet Methadd ab. Diese zweistufige Anwendung der
randomisierten Antworttechnik’ nach Mangat (1992) kommt der direkten Befragung
am rachsten und ist (wi€; selbst) am effizientesten, wenry, — 0 geht. Vorausge-
setzt wird in Hinblick auf die praktische Relevanz dieses Ergebnisses — wie oben bereits
erwahnt —, dass die Kooperationsbereitschaft der Respondenten durch die designbedingte
»verschleierung® der Eidhung der Gesamtwahrscheinlichkeit flas Stellen der Frage
nach der Zugetrigkeit zur Gesamthetit/, durch die Zweistufigkeit ta&hlich erhalten
bleibt.

Ein Vergleich der Ergebnisse in Hinblick auf die Auswirkung eines geringeren An-
teils 4 der Eigenschaftl auf die Scltzer bringt keine gravierenden é@derungen des
Gesamtbildes (Abbildung 2 und Tabelle 2). Das Allffste an den Simulationen bei
w4 = 0.1 ist der Umstand, dass sich der Teil der in den negativen Wertebereich fallenden
Spannweite der Séltzer fir 7, deutlich vergol3ert. Dies ist jedoch von eher theoreti-
schem Interesse. In der Praxis wird man in einem solchen Fall degZechauf Null
setzen und damit die Stichprobenverteilung an dieser Stelle stutzen (vgl. etwa Chaudhuri
und Mukerjee, 1987, S.8f).
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Abbildung 2: Box-Plots der Sétizer firm4, = 0.1

4 Zusammenfassung

Randomisierte Antworttechniken bieten diedlichkeit, durch Bewahrung der Privat-
sphare der Respondenten Sthungeniiir unbekannte Parameter sensitiver Merkmale zu
ermoglichen, bei denen die Satzung durch direkte Befragung wegen Antwortverwei-
gerung und bewusste Falschbeantwortung besihtigt ware. Die durch eine cleveres
Befragungsdesign geMarleistete Erbhung der Privatsgdre wird durch einen Genauig-
keitsverlust der Scktzung erkauft, der je nach Befragungsstrategie unterschiedlich hoch
ausfallen kann.

Die Schatzervarianzeniir Anteilschatzer sind auch bei Ziehen ohne daklegen for-
mal darstellbar. Allgemeine Aussagéper das Ausmald der Erhung der Schtzervarianz
im Vergleich verschiedener solcher Techniken sind jedoch wegen der Kondpldeit
(mehr oder weniger) frei @hlbaren Designparameter nur bedingigiich. In der Si-
mulationsstudie wurden diese Parameter nach den Vorgaben aus den Origatadaufs
festgelegt.

Es zeigt sich, dass sich die Basisdesigns nach Warner (1965) und Greenberg et al.
(1969) durch Anwendung geschichteter Stichprobenverfahren effizienter gestalten lassen.
Mehrstufige Vorgehensweisen und @ngende Designelementérinen die Effizienz so-
gar so deutlich erphen, dass eine Ai@merung an die Quadit der Schtzung an jene
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Tabelle 2: Mediane, Séitzervarianzen (in0—?) und 95%-Zufallsstreifen bei, = 0.1

Schatzer Median Schatzervarianz  Zufallsstreifen

dir 0.1000 0.8110 [0.0500; 0.1600]
M1(B = 0.05) 0.1021 0.8681 [0.0500; 0.1646]
M1(B = 0.25) 0.0938 0.9400 [0.0417; 0.1667]
KE(opt, A1 = 0.174) 0.0991 1,1462 [0.0377; 0.1692]
G(B =0.05) 0.1000 1,1848 [0.0375; 0.1750]
KE(prop, A1 = 0.174) 0.0978 1,2171 [0.0326; 0.1739]
KE(opt, A1 = 0.12) 0.0977 1,2554 [0.0322; 0.1721]
KE(prop, A1 = 0.12) 0.0978 1,2619 [0.0326; 0.1739]
MS 0.0978 1,2653 [0.0326; 0.1739]
G'(n2=13,p2 =0,B = 0.05) 0.1006 1,6124 [0.0239; 0.1819]
G(B =0.25) 0.1000 1,6649 [0.0250; 0.1875]
G'(n2=17,p2=0.2,B=0.05) 0.0964 2,0323 [0.0125; 0.1928]
G'(n2 =50,p2 =0, B = 0.05) 0.0950 2,5300 [0.0100; 0.2100]
G'(n2 =20,p2 =0, B = 0.25) 0.1000 2,7029 [0.0031; 0.2063]
G'(n2 =50,p2 =0.2,B=0.05) 0.0933 2,9546 [0.0067; 0.2133]
M2 0.1000 3,0560 [0.0000; 0.2125]
G'(n2=24,p2=0.2,B=0.25) 0.0987 3,3528 [-0.0095; 0.2178]
G'(n2 =50,p2 =0, B = 0.25) 0.0950 3,6818 [-0.0100; 0.2250]
G'(n2 =50,p2 =0.2,B=0.25) 0.1000 4,3173 [-0.0200; 0.2333]
KW (opt, A1 = 0.174) 0.0976 5,1713 [-0.0363; 0.2451]
KW (prop, A1 = 0.174) 0.1000 5,1978 [-0.0333; 0.2500]
KW (opt, A1 = 0.12) 0.0995 5,2460 [-0.0345; 0.2486]
KW (prop, A1 = 0.12) 0.1000 5,2495 [-0.0333; 0.2500]
w 0.1000 5,2558 [-0.0333; 0.2500]

der direkten Befragung aglich erscheint. Diese Araerung sif3t jedoch dort an ihre
Grenzen, wo durch die Festlegung der Designparameter der wesentliche Unterschied zur
direkten Befragung, das ist die Kooperationsbereitschaft der Respondenten, verloren geht.
Wo flr die einzelnen Methoden diese Grenzen zu ziehen sasdf kich letztlich nur in

der praktischen Umsetzung der Verfahren testen.

Anhang

Beweis von (4)
Es gilt

V(#§) = 5 V(7). (11)
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Es seien hinsichtlich der Erhebungseinlieit

~_J 1 wenni die Eigenschaft! aufweist,
Y~ 0 sonst,

1 wenni die EigenschafB3 aufweist,
0 sonst,

1 wenni die Frage nach der Mitgliedschaft in, erhalt,
0 sonst,

1 wenni mit ,ja“ antwortet,
0 sonst.

Ferner gilt
Yi = vizi + wi(l — ;) = vz + w; — wiw; .

Esistm, = >, y;/n und somit wird (11) zu

V(D = sV (Z yi) . (12

Nun ist

14 (Z yz-) =E <Z y§> +E| D vy | —E (Z yi) . (13)
S S 5 7,;6_] S
Fur Ziehen mit und ohne Zicklegen gilt gleichermal3en

E (Z y) =B (Z yi) = n(pra+ (1 —p)7p). (14)

Fur den 2. Summanden in (13) gilt

Z vy | = n(n— 1)E(/Uﬂ}jxixj + WV — W0 T+ VW,
s(i)
+wiwj — WW;T; — VLW T; — —W;W;T5 —+ wiwjxixj) .
Es ist
7o bei Ziehen mit Zuiicklegen,
(vivy) % bei Ziehen ohne Ziircklegen
und
% bei Ziehen mit Zuiicklegen,
E(ww;) = Nrpg —1 - y
(wiw) % bei Ziehen ohne Ziircklegen.

Somit ergibt sichiir Ziehen mit Zuiicklegen

Z vy | =nln — 1) (73p® + 2mampp — 2mampp” + 75 — 2m5p + 7hp°) (15)
s(i9)
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und fur Ziehen ohne Ziircklegen

mA(Nmy —1
Z yiy; | =n(n—1) (%pz + 2mATpp — 2mAT P+
s(i#7)

B(N?TB—l) WB(N’/TB—l) WB(N’/TB—l) 2
-2 (16
N-1 -1 't N—r 7)19

Der Subtrahend auf der rechten Seite von (13) ist bei Ziehen mit wie auch bei Ziehen
ohne Zuiicklegen folgendermal3en darstellbar

E? <Z yi> = n?(74p° + 2mATpp — 2T ATRD’ + Ta — 2TEp + THP?) . (17)
Fur Ziehen mit Zuiicklegen ergibt sichiir (12) aus (13) bis (15) und (17) Ergebnis (6).

Fur Ziehen ohne Ziircklegen ergibt sich auf Grund der beim 2. Summanden (16)
auftretenden Abweichung im Vergleich zu Ziehen mit deklegen ausgehend von (12)
folgende Varianzdarstellung

viah = R M D1 ) + a1 )~
—2%19@(1 —7B) + +%p2@(1 - WB)} .
Daraus ergibt sich endlich (7)
V(#G) = ”y(in; ™) _ n&__ll) {Mu — )+ 7p(l — ) (2% - 2% + 1)}
_ ”y(;;”y) - n(Tzlv_—ln lmu —ma) + <1p%p)2w3(1 - WB)] .

Beweis von (10):
Es seieny; undy; wie in Abschnitt (5.1) definiert. & z; gilt

B { 1 wenn: die Frage nach der Mitgliedschaftin, erhalt, gegeben € U,
"7 ] 0 sonst.

Es qilt ferner

Fur den 1. Summanden in (13) ergibt sich

E (Z y> —n(ma+(1—7a)(1—p)). (18)

Der 2. Summand in (13) wird zu

Z vy | = nn—1E(1—2;4v2; — 2+ 2,0, — 00,2 0,8, — 02,2+ 00,2, ;) .
s(i5)
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Dies ergibt fir Ziehen mit Zuiicklegen

E| Yy | =nln—1)(1—2p+2map+p* — 2map® + 730 . (19)
s(i#4)

Fur Ziehen ohne Ziircklegen ergibt sich hinsichtlich des 2. Summanden aus (13)

ma(Nmy — 1
Z viy; | =n(n—1) (1 — 2p + 2map + p° — 2mAD” + %ﬁ) . (20)
s(i#7)

Der Subtrahend in (13) istif das Befragungsdesign nach Mangat (1994) gegeben durch

E? (Z yi> =1’ (1+2map — 2p + m3p” — 2map” +p°) . (21)
Fur Ziehen mit Zuiicklegen ergibt sichlir (12) aus (13), (18), (19) und (21) das Ergebnis
(9).

Fur Ziehen ohne Ziircklegen ergibt sich auf Grund der beim 2. Summanden (20)
auftretenden Abweichung im Vergleich zu Ziehen mit @aklegen ausgehend von (12)
folgende Varianzdarstellung

R 1 N —n
V(Wi\xn) = — (n p°ma(l —m4a) +np — npma —np® + np 7TA>

np? \ N —1
_ 7TA(1—7TA>N—7L+ (1 —7a)(1—p)
n N -1 np '

Und dies entspricht (10).
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