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Zweck des Dokuments

Dieses Dokument begleitet den Bericht "Aargauer Bevoélkerungsprojektionen 2020—-2050". Es enthalt
eine detaillierte Beschreibung zum Aufbau des neuen, ungelenkten Aargauer Bevoélkerungsprojekiti-
onsmodells 2020.
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1 Modellaufbau

1.1 Uberblick

Das neue Aargauer Bevolkerungsprojektionsmodell 2020 (AG2020) ist eine Regionalisierung des ak-
tuellsten Bevolkerungsprojektionsmodells des Bundesamtes fiir Statistik (BFS) fir den Kanton Aargau
(Bundesamt fir Statistik, 2020) und ersetzt das Vorgangermodell AG2013 (Statistik Aargau, 2013).
Das BFS-Modell enthélt die folgenden demografischen Parameter fiir den Kanton Aargau: Fruchtbar-
keit, Sterblichkeit, internationale Zuwanderung, internationale Wegwanderung, interkantonale Wande-
rungsbilanz und Einbirgerungen. Das AG2020-Modell verwendet diese Parameter auf regionaler

Ebene.

1.2 Raumliche Ebenen

Es gibt vier raumliche Ebenen, die fir die Planung von Interesse sind: die Bezirke (n = 11), die Regio-
nalplanungsverbéande (n = 12), die Raumtypen (n = 5) und die Gemeinden (n = 210; Stand 1. Januar
2020). Die kleinste Ebene ist die Gemeinde. Jede Gemeinde gehdrt zu einem Bezirk, mindestens ei-
nem Regionalplanungsverband! und einem Raumtyp. Die Summierung der Bevélkerung der verschie-
denen Gemeinden, die zu einem Bezirk, einem Regionalplanungsverband oder einem Raumtyp geho-
ren, ergibt die Bevdlkerung dieses Bezirks, dieses Regionalplanungsverbands beziehungsweise
dieses Raumtyps. Daher wird das Modell idealerweise auf Gemeindeebene durchgefihrt und die Pro-
jektionen werden auf der gewiinschten héheren raumlichen Ebene (entweder Bezirk, Regionalpla-
nungsverband oder Raumtyp) aufsummiert. Aufgrund der geringen Bevdlkerungszahl der meisten Ge-
meinden wirde dies jedoch zu einer hohen Unsicherheit fiilhren (siehe Kasten 2). Daher wurden zwei

Modellieransatze fur die unterschiedlichen rdumlichen Einheiten gewabhit:

Grosse raumliche Einheiten

Aus den Bezirken, Regionalplanungsverbanden und Raumtypen wurde eine kinstliche raumliche
Ebene mit 60 Zonen erstellt, die jeweils eine einzigartige Kombination von Bezirken, Regionalpla-
nungsverbanden und Raumtypen aufweisen (Abbildung 1). Diese raumlichen Einheiten bilden die
zentralen "Grundbausteine" des Modells AG2020. Ausgehend von den 60 "Grundbausteinen" kénnen
die Projektionen auf jene raumlichen Ebenen aggregiert werden, die fur die Endnutzer von Interesse
sind, wie z.B. Bezirk oder Bezirk x Raumtyp (Abbildung 1). Da es sich bei den "Grundbausteinen" um
eine ungewohnliche Aufteilung des Gebiets handelt, wurden alle aggregierten Werte auf Bezirks-, Re-
gionalplanungsverband- oder Raumtyp-Ebene ausgewiesen, sowohl in den Ergebnissen als auch in
der Beschreibung des Modellaufbaus (Statistik Aargau, 2020).

1 Einige Gemeinde gehdren zu mehr als nur ein Regionalplanungsverband. In diesem Fall wird nur die Primarmitgliedschaft berticksichtigt.
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Gemeinden

Mit diesen 60 "Grundbausteinen” ist es jedoch nicht moglich, Bevdlkerungsprojektionen auf der Ge-
meindeebene zu erhalten. Daher wurde ein zusatzlicher Modellieransatz auf Gemeindeebene gewahilt,
um die Bevolkerungsprojektion fir jede Gemeinde zu erhalten (in Abbildung 1 durch den gestrichelten
Pfeil gekennzeichnet). Die Projektionen auf dieser Ebene sind mit einer hoheren Unsicherheit verbun-
den und mussen mit Vorsicht verwendet werden (siehe Kapitel 1.4.2).

Modellieransatze

& g

: + .

Aggregation

Abbildung 1: Funktionsweise des neuen Aargauer Bevolkerungsprojektionsmodells (AG2020). In einem ersten Modellieransatz
wird die zuklnftige Bevodlkerungsentwicklung fir alle 60 "Grundbausteine” aus den Ebenen "Bezirk" (Bez),
"Regionalplanungsverband" (Repla) und "Raumtyp" (R'Typ) berechnet. Anschliessend kdnnen diese Informationen beliebig
aggregiert werden, beispielsweise auf Ebene "Bezirk" oder "Regionalplanungsverband x Raumtyp”. Mit einem weiteren

Modellieransatz kénnen Projektionen fir jede einzelne Gemeinde (Gem) gerechnet werden (gestrichelte Linie).

1.3 Demografische Parameter

Die Referenzwerte der demografischen Parameter des BFS-Modells wurden aus der Registererhe-
bung des Bundes (STATPOP) Uber den Zeitraum 2010-2017 berechnet (mit Ausnahme der interkan-
tonalen Wanderung, deren Referenzwert tber den Zeitraum 2013-2017 berechnet wurde). Der Zeit-
raum 2010-2017 ist begrenzt durch das erste Jahr der stabilisierten internationalen Wanderung nach
der Umsetzung des Freizligigkeitsabkommens im Jahr 2008 und das letzte Jahr der verfligbaren Daten

zum Zeitpunkt des Modellaufbaus.

Das BFS passte alle demografischen Parameter an Hypothesen Uber die zukiinftige demografische
Entwicklung an. Die Hypothesen entsprechen dem Expertenwissen des BFS und weiterer Bundesam-

ter (z.B. Staatssekretariat fir Wirtschaft) Uber plausible zukinftige Entwicklungen.

Vier demografische Parameter wurden mittels Korrekturfaktoren und Verteilungsschliisseln regionali-
siert: Fruchtbarkeit, internationale Wegwanderung, internationale Zuwanderung und interkantonale

Wanderungsbilanz. Die Korrekturfaktoren und Verteilungsschlissel wurden anhand der Bevdlkerungs-
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daten von Statistik Aargau fur den Zeitraum 2013-2019 geschatzt. Frihere Daten wurden nicht be-
ricksichtigt, da ab 2013 das Datenerhebungsverfahren geéndert wurde, um es an die BFS-Methodik
anzupassen.

1.3.1 Sterblichkeit

Annahmen

Das BFS rechnet damit, dass die Lebenserwartung aufgrund eines immer gesiinderen Lebensstils und
einer verbesserten medizinischen Versorgung weiter leicht steigen wird (Bundesamt fir Statistik,
2020). Manner, die derzeit einen weniger gesunden Lebensstil haben als Frauen, werden voraussicht-
lich weiter zu den Frauen aufschliessen. Es wird daher erwartet, dass ihre Lebenserwartung starker
zunehmen wird als jene der Frauen. Diese Steigerungsrate ist jedoch langsamer als in der Vergan-
genheit.

Regionalisierung

Die vom BFS fiir den Kanton Aargau geschéatzte prospektive Sterbewahrscheinlichkeit wurde fur alle
raumlichen Einheiten ohne Anpassung verwendet, da die Sterblichkeitin Raum und Zeit ein sehr stabi-
ler demografischer Parameter ist.

1.3.2 Fruchtbarkeit

Annahmen

Das BFS erwartet fur die nachsten Jahrzehnte einen leichten Anstieg der Geburtenziffer (Bundesamt
far Statistik, 2020). Obwohl erwartet wird, dass Frauen spater Kinder bekommen und die Familien
kleiner sein werden, fihren familienfreundliche Massnahmen und berufliche Gleichberechtigung den-
noch zu einer leicht htheren Geburtenziffer.

Regionalisierung

Die Fruchtbarkeit wurde durch einen Korrekturfaktor angepasst, so dass der Anteil der Geburten in

jeder raumlichen Einheit derselbe bleibt wie im Zeitraum 2013-2019.

1.3.3 Wanderung

Die Wanderung ist ein besonderer Parameter, der sich aus internationaler Zuwanderung, internatio-
naler Wegwanderung und der interkantonalen Wanderungsbilanz zusammensetzt. Es ist zu prazisie-
ren, dass die internationale Zuwanderung den Zuzug von Schweizern und Auslandern aus dem Aus-
land in die Schweiz beschreibt. Ein internationaler Zuwanderer ist also nicht unbedingt ein Auslander.

Ebenso ist ein Zuwanderer aus einem anderen Kanton nicht unbedingt ein Schweizer.

5von 17



Annahmen

Der Hauptunterschied zwischen dem bisherigen (AG2013) und dem aktuellen (AG2020) Bevdlke-
rungsmodell betrifft die Annahme der Wanderung. Im AG2013-Modell wurde keine explizite Hypothese
zur Wanderungsentwicklung aufgestellt (Statistik Aargau, 2013). Die durchschnittliche Wanderungsbi-
lanz der vier Jahre vor 2013 wurde als Parameter fir die Modellprojektion bis und mit 2019 verwendet.
Fir die Entwicklung ab 2013 wurde der Durchschnittswert der Wanderungsbilanz von 2003 bis 2012
als Parameter verwendet. Durch die Verwendung des vergangenen Durchschnittswertes wurde die
implizite Annahme getroffen, dass sich das System weiterhin so verhalten wird wie in der Vergangen-
heit.

Im Gegensatz dazu stellt die Bevolkerungsprojektion des BFS im 2020 explizite Hypothesen Uber die
Entwicklung der Wanderung auf (Bundesamt fur Statistik, 2020). Die projizierte Wanderungsbilanz be-
ricksichtigt das fortschreitende Ausscheiden der Baby-Boomer aus dem Berufsleben in der ndchsten
Dekade und die daraus resultierende steigende Nachfrage nach Arbeitskraften. Diese Nachfrage wird
vor allem durch Zuwanderung aus dem Ausland gedeckt, da sie nur teilweise lokal kompensiert oder
durch Automatisierungen reduziert werden kann. In den BFS-Projektionen fir den Kanton Aargau folgt
die Wanderungsbilanz-Kurve der "Babyboomer-Welle" und steigt zundchst von 6'350 Personen im
Jahr 2019 auf einen Hochststand von 6'900 Personen im Jahr 2030 (Referenzszenario; Abbildung G2
von Statistik Aargau, 2020). Der Ausgangswert fir 2019 entspricht der mittleren Wanderungsbilanz in
der STATPOP-Statistik Uber den Zeitraum 2010 bis 2017. Zwischen 2030 und 2040 wird die Wande-
rungshbilanz von 6'900 Personen allméhlich abnehmen und sich bei 5'000 Personen stabilisieren, bis
2050 bleibt sie auf diesem Niveau. Fur das neue AG2020-Modell wurden diese Annahmen Uber die
zukinftige Wanderungsbilanz Gbernommen (mit Ausnahme des Jahres 2020 wegen der Anpassungen
an die COVID-19-Pandemie).

Regionalisierung
Internationale Wegwanderung

Die vom BFS fiir den Kanton Aargau geschatzten internationalen Wegwanderungsraten wurden im
AG2020-Modell mit einem Korrekturfaktor angepasst, so dass der Anteil der internationalen Wegwan-
derung in jeder Region gleich hoch bleibt wie im Zeitraum 2013-2019. Damit konnte der Tatsache
Rechnung getragen werden, dass gewisse Regionen eine hthere Wegwanderung aufweisen als an-
dere. Wiirde zum Beispiel die internationale Wegwanderungsrate auf kantonaler Ebene 1 Prozent be-
tragen und die Kantonsbevoélkerung 100'000 Personen umfassen, dann wiirden 1'000 Personen den
Kanton verlassen. Diese Rate kann auf jede Region innerhalb des Kantons angewandt werden, so
dass von einer Region mit 100 Einwohnern 1 Person und von einer Region mit 300 Einwohnern 3
Personen den Kanton verlassen wirden. Wenn tatsachlich 2 Wegwanderer aus der Region mit 100
Einwohnern und 1 Wegwanderer aus der Region mit 300 Einwohnern gegangen sind, dann haben
diese Regionen eine andere Wegwanderungsrate als der Kanton. Somit tragt die erste Region 2/1'000
(statt 1/1'000) zur Wegwanderung bei, die zweite Region entsprechend nur 1/1'000 (statt 3/1'000). Ein
Korrekturfaktor von 2 (2/1) kann auf die Region mit 100 Einwohnern und ein Korrekturfaktor von 1/3

auf die Region mit 300 Einwohnern angewandt werden, um regionale Unterschiede widerzuspiegeln.
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Internationale Zuwanderung

Das BFS schatzte fur den Kanton eine absolute internationale Zuwanderung und keine Rate wie bei
der internationalen Wegwanderung. Dies bedeutet, dass ein Verteilungsschliissel erforderlich ist, um
die Zuwanderung auf die verschiedenen Regionen innerhalb des Kantons zu verteilen. Dieser Vertei-
lungsschlissel basiert auf den Zuwanderungsmustern im Zeitraum 2013-2019. Der Anteil der Zuwan-
derung in jeder Region im Verhaltnis zur kantonalen Zuwanderung wurde nach Alter, Geschlecht und
Nationalitat berechnet und als konstanter Verteilungsschliissel in der Projektion verwendet. Zum Bei-
spiel seien in der Vergangenheit 100 Schweizer Manner im Alter von 40 Jahren aus dem Ausland in
den Kanton Aargau gekommen. Davon haben sich 2 in einer bestimmten Region niedergelassen. Das
bedeutet, dass 2 Prozent der internationalen Zuwanderer mit diesem Profil sich in dieser Region nie-
dergelassen haben. In den Projektionen werden sich also 2 Prozent der aus dem Ausland stammen-

den Schweizer Manner im Alter von 40 Jahren dort niederlassen.

Interkantonale Wanderungsbilanz

Die interkantonale Wanderungsbilanz wurde ebenso wie die internationale Zuwanderung vom BFS als
absolute Zahl zur Verfiigung gestellt. Auch hier wurde ein Verteilungsschlissel geschatzt. Der durch-
schnittliche Anteil der interkantonalen Nettozuwanderer, die sich im Zeitraum 2013—-2019 in den ver-
schiedenen Regionen niedergelassen haben, wurde berechnet. Dieser Anteil wurde dann als Vertei-
lungsschlissel in der Bevdélkerungsprojektion verwendet, wobei die Werte Uber das gesamte
Projektionsfenster konstant gehalten werden. Wenn zum Beispiel in den effektiven Daten der Anteil
der interkantonalen Nettozuwanderer, die sich in einer bestimmten Region niederlassen, 3 Prozent der
im Kanton Aargau ankommenden interkantonalen Nettozuwanderer ausmacht, dann wirde das
AG2020-Modell dieser Region 3 Prozent der interkantonalen Nettozuwanderer zuweisen.

1.3.4 Einburgerung

Annahmen

Die Einburgerung ist ein demografischer Parameter, der sich nicht auf die Bevélkerung, sondern auf
die Bevolkerungsstruktur auswirkt. Das BFS geht davon aus, dass aufgrund der verscharften Be-
schrankung der Einburgerungsbedingungen ein kleinerer Teil der auslandischen Bevoélkerung die Ein-
birgerung beantragen wird (Bundesamt fiir Statistik, 2020). Mit zunehmender Grosse der Auslander-
bevolkerung nimmt jedoch das Reservoir potenzieller Kandidaten zu. Dies hat zur Folge, dass die

absolute Zahl der Einbilrgerungen relativ hoch bleibt.

Regionalisierung

Statistik Aargau hat die vom BFS fur den Kanton Aargau geschatzten Einbirgerungsraten fir alle Re-

gionen ohne Anpassung verwendet.
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1.4 Unsicherheiten

1.4.1 Szenarien

Eine Bevdlkerungsprojektion kann sich ausschliesslich auf Daten aus der Vergangenheit stiitzen. Dies
setzt jedoch implizit voraus, dass sich das System weiterhin so verhalten wird wie in der Vergangen-
heit. Eine verniinftigere Alternative zu einem rein daten-basierten Modell ist die Verwendung von Ver-
gangenheitsdaten als Referenzwerte und die Anpassung der demografischen Parameter der Projek-

tion an Hypothesen Uber soziale, politische und wirtschaftliche Trends.

Die Aufstellung von Hypothesen uber die Zukunft ist jedoch zwangslaufig mit Unsicherheiten verbun-
den. Bevolkerungsprojektionen sind keine Vorhersagen. Sie beschreiben eher eine plausible Entwick-
lung der Bevdlkerung in den néchsten Dekaden und hangen von der Verwirklichung der zugrundelie-
genden Hypothesen ab, die die demografischen Parameter beeinflussen. Dabei wird eine
Hypothesenkombination als Szenario bezeichnet. Bei der Erstellung von Bevoélkerungsprojektionen
wird typischerweise mehr als ein Zukunftsszenario in Betracht gezogen, um der Unsicherheit der Hy-
pothesen Rechnung zu tragen. Drei Hauptszenarien werden erstellt: Referenz, "hoch" und "tief" (Ta-
belle 1). Beim Szenario "hoch" wird ein etwas héherer Wanderungssaldo, eine leicht steigende Ge-
burtenhaufigkeit und eine schneller steigende Lebenserwartung angenommen. Im Szenario "tief" wird
ein etwas tieferer Wanderungssaldo, eine leicht sinkende Geburtenh&ufigkeit und eine langsamer stei-

gende Lebenserwartung betrachtet.

Waéhrend Fruchtbarkeit und insbesondere Sterblichkeit Uber die Zeit relativ stabil bleiben, ist Wande-
rung ein besonders schwierig zu erfassender demografischer Parameter. Er wird von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflusst, die auf unterschiedlichen raumlichen Skalen auftreten. Wanderung ist daher
der Parameter, der in den betrachteten Szenarien am starksten variiert wird.

Tabelle 1: Demografische Indikatoren im Jahr 2050 fiir die drei Hauptszenarien des AG2020 Modells®

Kategorie Indikatoren Referenz- Szenario Szenario
szenario "hoch" "tief"
2050 2050 2050
Fruchtbarkeit Durchschnittliche Anzahl 1,67 1,87 1,46
Kinder pro Frau
Sterblichkeit Lebenserwartung fir Manner 87,4 89,2 85,8
(Jahre)
Lebenserwartung fiir Frauen 89,3 90,7 88,0
(Jahre)
Wanderung Internationale Wanderungs- 3'545 5'5642 1'547
bilanz
Interkantonale Wanderungs- 1'500 1'500 1'500
bilanz
Einblrgerung Anzahl Einbirgerungen 2'888 3'283 2'494

! Datenquelle: Bundesamt fur Statistik (2020)
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Kasten 1 COVID-19-Pandemie und Unsicherheit

Die Gesundheitskrise und die nachfolgende Wirtschaftskrise, die durch die COVID-19-
Pandemie im Jahr 2020 verursacht wurde, sind unerwartete Grossereignisse, die die Sta-
bilitat und Erholungsféahigkeit des Systems in Frage stellen. Ein demografisches Modell,
wie es hier angewendet wird, kann das zuktinftige Auftreten von unerwarteten Ereignissen

dieser Grossenordnung nicht berticksichtigen.

Das demografische Modell des BFS wurde vor dem Ausbruch der COVID-19-Pandemie
aufgebaut. Statistik Aargau befindet sich jedoch in der einzigartigen Situation, dass Teilin-
formationen Uber die Auswirkungen der Pandemie bereits verfiigbar sind. Auch wenn Mitte
2020 die potenziellen langfristigen Auswirkungen noch unklar sind, kann die aktuelle Ent-

wicklung fur unsere Hypothesen fir 2020 beriicksichtigt werden.

Trotz COVID-19-Pandemie wird im Kanton Aargau fur das erste Quartal des Jahres 2020
keine abnormal erhéhte Sterblichkeit ("Ubersterblichkeit”) gemeldet. Aus diesem Grund
wurde keine Korrektur der Sterblichkeit vorgenommen. Andererseits wird erwartet, dass
die aktuellen und zukinftigen Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf die Wirtschaft
die Wanderung verringern werden. Basierend auf den verfigbaren Daten zur internatio-
nalen Zu- und Wegwanderung fir die Monate Marz und April (2020) gehen wir davon aus,
dass die internationale Zuwanderung um 10 Prozent und die internationale Wegwande-
rung im Jahr 2020 um 5 Prozent gegentiber den Werten, die vor dem Ausbruch der Pan-
demie fur 2020 erwartet wurden, zurtickgehen wird. Dies wird im Referenzszenario, im

Szenario "hoch" und im Szenario "tief" bericksichtigt.

Beschrankung der Szenarien zur Berlicksichtigung der Unsicherheit

Nicht alle Unsicherheitsquellen werden von den Szenarien "hoch" und "tief" erfasst. Diese vom BFS
entworfenen Szenarien beriicksichtigen die Unsicherheit beziglich der Hypothesen zu Sterblichkeit,
Fruchtbarkeit und Wanderung auf kantonaler Ebene. Sie beriicksichtigen nicht die mit der Regionali-
sierung verbundene Unsicherheit. Dies bedeutet zum Beispiel, dass die Werte des Verteilungsschliis-
sels fUr die internationale Zuwanderung fir alle drei Szenarien gleich sind. Auf regionaler Ebene geht
die Hauptquelle der Unsicherheit jedoch von der Regionalisierung aus. Die Anwendung der Szenarien
"hoch" und "tief" auf regionaler Ebene erweckt den falschen Eindruck, dass das Modell auf regionaler
Ebene gut abschneidet, da die von den beiden Szenarien definierten Ober- und Untergrenzen relativ
nahe beieinanderliegen. Dies ist falsch, weil die beiden Szenarien die mit der Regionalisierung ver-
bundene Unsicherheit nicht beriicksichtigen. Obwohl es technisch mdglich ist, die Unsicherheit auf-
grund der Regionalisierung der Parameter zu schatzen, wird dies selten gemacht. Sie ist recheninten-
siver, erhoht die Komplexitat des Modells weiter und erschwert die Interpretation der Ergebnisse. Aus
all diesen Griinden wurde davon abgesehen, diesen Komplexitatsgrad anzugeben.
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1.4.2 Genauigkeit der Projektionen

Die Berlicksichtigung von Unsicherheiten durch den Aufbau mehrerer Szenarien ist nicht dasselbe wie
die Bewertung der Genauigkeit von Projektionen. Obwohl Projektionen keine Vorhersagen sind, be-
steht das Ziel einer Projektion dennoch darin, die effektive zuklnftige Bevdlkerungsentwicklung so gut
wie moglich zu erfassen. Die Genauigkeit aktueller Bevolkerungsprojektionen kann nicht direkt bewer-
tet werden, aber die Leistung friherer Projektionen kann untersucht werden. Dies kann auf verschie-
denen raumlichen Ebenen (z.B. Kantons-, Bezirks-, Gemeindeebene) und fur verschiedene Bevolke-

rungsgruppen (z.B. gruppiert nach Alter, Geschlecht oder Nationalitat) erfolgen.

Im Allgemeinen sind Bevolkerungsprojektionen dber die zukinftige Bevolkerungsgrosse tendenziell

weniger genau:

e Auf kleiner raumlicher Ebene bei kleiner Bevolkerungszahl, weil sich die Abweichungen von
den Erwartungen auf regionaler Ebene bei der Aggregation auf kantonaler Ebene tendenziell

gegenseitig aufheben;

e Bei kleineren Untergruppen der Bevolkerung, aus den gleichen Grinden wie bei der raumli-

chen Ebene;

e Fur jungere und é&ltere Altersgruppen, weil falsche Annahmen tber Fruchtbarkeit und Sterb-

lichkeit sich bei alteren und jungeren Altersgruppen starker auswirken;

o FUr langere Zeitraume, wegen der sich im Laufe der Zeit verstarkenden Effekte von falschen

Annahmen.

Dies bedeutet, dass Projektionen auf Gemeindeebene weniger genau sind als Projektionen auf einer
héheren raumlichen Ebene. Dies wird ersichtlich, wenn man die Bevolkerungsprojektion des AG2013-
Modells auf Gemeindeebene mit effektiven Gemeindedaten vergleicht: Die Ungenauigkeit ist fur klei-
nere Gemeinden héher als fir gréssere Gemeinden. Bei der Planung auf regionaler Ebene sollte diese

Ungenauigkeit bertcksichtigt werden.
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KASTEN 2 Warum sind Bevdlkerungsprojektionen fir kleine Bevolkerungen weniger ge-

nau?

Kleine Bevolkerungszahlen erhéhen die potenziellen Auswirkungen kleinrGumiger und zu-
falliger Einflisse. In einer kleinen Bevolkerung kann ein unerwartetes Ereignis grosse Aus-
wirkungen haben, wéhrend dasselbe unerwartete Ereignis, das in einer groésseren Bevol-
kerung auftritt, abgepuffert werden kann. Dartiber hinaus sind kleine Bevolkerungen mit
hohen Wachstumsraten besonders schwierig zu projizieren, da ein héheres Wachstum
einen grosseren Spielraum fur ein langsameres Wachstum impliziert. So fiihrt z.B. der Bau
einer hohen Anzahl neuer Wohnungen in der Gemeinde Staufen zu einem erheblichen
Anstieg der Wanderungsbilanz (von 79 im Jahr 2018 auf 483 im Jahr 2019, was einer
Wanderungsbilanzzunahme von mehr als + 500% entspricht). Eine Entwicklung dieser
Grossenordnung hatte fur die Gemeinde Baden prozentual wesentlich geringere Auswir-
kungen, da ein besonders attraktiver und schnell wachsender Teil der Gemeinde (ver-
gleichbar mit Staufen) durch eine geringere Attraktivitat und eine geringere Wandungsbi-
lanz anderer Gemeindeteile wieder aufgehoben werden kénnte. Zudem ist die Annahme,
dass sich das beeindruckende Wachstumstempo von Staufen auch in Zukunft fortsetzen
wird, wahrscheinlich falsch, da es mit einem punktuellen Ereignis verbunden war: den

Neubauten.
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1.5 Mathematische Beschreibung

1.5.1 Ein zeitvariantes Matrix-Bevolkerungsmodell

Im Modell AG2020 wurde das vom BFS bereitgestellte Modell in eine Matrixform umgeschrieben. Dazu

wurde die Projektion der Bevdlkerung in zwei aufeinanderfolgenden Schritte zerlegt.

Pno
Fur T, die Survival- und Transitionsmatrix, F, die Fruchtbarkeitsmatrix, p;o_190 = p?};l , der voll-
Pn,100
Pn,o
stéandige Bevolkerungsvektor im Zeitschritt n von Alter 0 bis 100, pp;-190 = p_’};l , der Bevolke-
Pn,100
Pn,o
rungsvektor im Zeitschritt n ohne die 0-Jahrigen (p ,o = 0), pyo = Pri | der Bevdlkerungsvektor
Pn,100
Wn,O
im Zeitschritt n mit jenen 0-Jahrigen (p,; = 0, miti > 0), Wy;_190 = Wni ) der internationale Zu-
Wn,100
Wn,O
wanderungsvektor im Zeitschritt n ohne die 0-Jahrigen (p ,o = 0), wyo = W_’};l , der internatio-
Wn,100

nale Zuwanderungsvektor im Zeitschritt n nur mit den 0-Jahrigen (w,; = 0,miti > 0), K,;_190 =
kn,O
k_r_l:1 der interkantonale Wanderungsbilanzsvektor im Zeitschritt n ohne die 0-Jahrigen (k,,, =

kn,lOO
ko
0), kyo = k_v}:l , der interkantonale Wanderungsbilanzsvektor im Zeitschritt n nur mit den 0-J&h-
kn,lOO
An,o0
rigen (k,; = 0, miti > 0), und gy 1-199 = 1| der Vektor der prospektiven Sterbewahrscheinlich-
Qn,100
An,0
keit im Zeitschritt n ohne die 0-Jahrigen (q .o = 0), quo = n1 | der Vektor der prospektiven
An,100

Sterbewahrscheinlichkeit im Zeitschritt n nur mit den 0-Jahrigen (q,,; = 0, miti > 0) gilt:

Formel 1
1
T @ Pn-1,0-100 + [(Wn,1—100 + Kn1-100) (1 -5 Qn,1—100)] = Pn,1-100

1
F® ) (Pn1-100 + Pn-1,0-100) [(Wn,o +Kyo) 0 (1 - g Qn,o)] = Pno

Pn1-100 T Pno = Pno-100

Dabei ist ® das Matrix-Multiplikationssymbol.
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1.5.2 Matrizen-Inhalt

Die Matrizen T und F sind m x m-Matrizen, wobei m die Anzahl der Altersklassen in dem AG2020-
Modell ist (hier 101). Sie kdnnen also aus 4 x 4 = 16 Submatrizen zusammengesetzt betrachtet wer-
den, da die Bevolkerung neben dem Alter auch nach Geschlecht und Nationalitat (Schweizer und Aus-

lander) strukturiert ist.

Fir die Matrix T dieser 16 Matrizen sind 10 leer, weil sie unmdgliche Ubergange darstellen (Tabelle
2). Die anderen 6 sind nur auf der subdiagionalen und der unteren rechten Zelle voll (siehe typische
Matrix A). Die Individuen kdnnen tberleben, in der Bevolkerung bleiben und ihre urspriingliche Staats-
angehorigkeit behalten (Submatrizen A-D), oder sie kdnnen tberleben, in der Bevélkerung bleiben und
die Schweizer Staatsangehdrigkeit erwerben (Submatrizen G-H). Die Matrix A setzt sich aus den Ele-
menten a; ;_;zusammen, deren Positionen durch die Indizes gegeben sind. Die Elemente a; ;_; befin-
den sich in Zeile j, Spalte j — 1.

Tabelle 2: Tabellarische Darstellung der Matrix T und ihrer Submatrizen. CH steht fiir Schweizerische Staatsangehdrigkeit, AUS
fur Ausléndische Staatsangehdrigkeit, M fir Manner und F fur Frauen. Die Matrix wird von oben nach links gelesen: zum Beispiel

kann ein Mann mit auslandischer Staatsangehdrigkeit zum Zeitpunkt n-1 durch Einbirgerung ein Mann mit schweizerischer

Staatsangehdrigkeit zum Zeitpunkt n werden (Matrix G).

n\n-1 CHM CHF AUSM |AUSF

/ 0 0 0 0 \

CHM |A 0 G 0 Gy 0 .. 0 0
A=| 0 a3, .. 0 0o |

CHF 0 B 0 H \ 0 0 .. 41100 a101,101/

AUS M 0 0 C 0

AUS F 0 0 0 D

Fur die Matrix F sind 10 Submatrizen leer, weil sie eine unmaogliche Fortpflanzung darstellen: Nur
Frauen kénnen gebaren (Tabelle 3). Die Submatrizen L und 0 reprasentieren Schweizer Neugeborene
mit Schweizer Mittern. Die Submatrizen R und S reprasentieren Schweizer Neugeborene mit auslan-
dischen Muttern (wenn der Vater Schweizer ist) und die Submatrizen U und V auslandische Neugebo-
rene mit auslandischen Muttern. Diese Submatrizen sind leer, ausser in der ersten Zeile von Spalte 16
=15+ 1 bis 50 = 49 + 1, d.h. in den Jahren, in denen Frauen in diesem Modell als fruchtbar gelten

(siehe Beispielsmatrix L unten).
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Tabelle 3: Tabellarische Darstellung der Matrix F und ihrer Submatrizen. CH steht fur Schweizerische Staatsangehdrigkeit,
AUS fir Auslandische Staatsangehdérigkeit, M fir Manner und F fir Frauen. Die Matrix wird von oben nach links gelesen: zum
Beispiel kann eine in der Bevolkerung anwesende Frau mit auslandischer Staatsangehorigkeit zum Zeitpunkt n-1 ein Schweizer

Kind zur Welt bringen, das zur Bevélkerung zum Zeitpunkt n hinzukommt (Matrix S).

n\nl CHM CHF |AUSM |AUSF

CHM 0 L 0 R
0 -~ 0 lige ligz = lLso O - 0
=i -0 0 0 .. 0 0
CHF 0 O 0 A P : : : P
o - 0 O 0 e 0 0 -0
AUS M 0 0 0 u
AUS F 0 0 0 |4

Wenn man den Inhalt von Tabelle 2 und Tabelle 3 durch die Modell-Gleichungen ersetzt, erhalt man

fur die Transitionsmatrix (Matrix T):

Formel 2
p .
Fir A, 4jj-1 = (1 - qz,i,CH) - (en,i) (1 - q_n,_;ﬂ)
p .
Fur B, bj,j—l = (1 - qz,i,CH) - (en,i) (1 - ql%)
p .
Fur C, Cj,j—l = (1 — q7p1,i,AUS) - (en’i + an’l’) (1 — qnleUS>
p .
Fur D, d].’]._l = (1 — qz,i,AUS) - (en’i + an,,’) (1 — qn,L,ZAUS>
. qp
FiurG, g;;-, = (an,i) (1 - %CH)
. qp
Far H, hj,j—l = (an,i) (1 - %CH)

Dabei bezieht sich der erste Index (n) auf den Zeitschritt, der zweite (i) auf das Alter und der letzte auf
die Staatsangehdrigkeit (entweder CH fiir Schweizer oder AUS fiir Auslander).

Fur die Fruchtbarkeitsmatrix, F, fur m,, den Anteil Manner und . den Anteil Frauen, und f,, ; die Frucht-

barkeit einer Frau zum Zeitpunkt n des Alters i gilt:

Formel 3
furi = {15, 49}

FOCL, Ly = T frien (1= @ o.ci) — (€no,c0) (1= 2480 cn)]
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FUr 0, 01101 = e foicn[(1 = ap.cn) = (eno,cn) (1 — 248 ci)]

FUr R, 71101 = T fosaus@[ (1 = ahg c) = (eno, cn) (1 = 2ab ci) | + ua fropavs (@ = D[(@n0) (1 = 24k, )]
FUr S, s1iv1 = e fuiavs@[ (1= ap,cu) = (eno,cn) (1 =28 cu) | + 7 frsavs (@ = D[(@n0) (1 =24k, cu)]
FUr U, w111 = T frpavs (@ = D[(1 = ahg 4us) = (enoaus + @no) (1 = 2a0 avs)]

FUrV, vy i1 = Tpfriaus (@ — 1)[(1 - qz,o,Aus) - (en,O,AUS + an,o)(l - %qz,o,Aus)]
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2 Abkurzungen und Begriffe

Abkilrzungen

BFS: Bundesamt fur Statistik

AG2013: Altes Aargauer Bevdlkerungsprojektionsmodell, 2013 von Statistik Aar-
gau publiziert.

AG2020: Neues Aargauer Bevdlkerungsprojektionsmodell, 2020 von Statistik Aar-
gau erstellt.

STATPOP: Statistik der Bevoélkerung und der Haushalte des Bundesamtes fiir Sta-

tistik. Sie liefert Informationen zum Bestand und zur Struktur der Wohn-
bevélkerung in der Schweiz sowie zu den Bevdlkerungsbewegungen.

Zentrale Begriffe

Bevdlkerungsprojektion:  In diesem Dokument wird der Begriff "Bevdlkerungsprojektion” dem Be-
griff "Bevolkerungsprognose" vorgezogen: Der Begriff "Prognose" impli-
ziert, dass die Modellierer wie bei einer Wettervorhersage recht sichere
Aussagen Uber die zukunftige Bevdlkerungsentwicklung treffen kbnnen.
Dies ist jedoch nicht der Fall. Eine Bevolkerungsprojektion hingegen lie-
fert eine Vorstellung davon, wie die zukiinftige Grésse und Struktur einer
Bevdlkerung aussehen kdnnte — und nicht wie sie aussehen wird. Pro-
jektionen gehen von hypothetischen Annahmen der Bevélkerungsent-
wicklung aus und ermdglichen eine Analyse der Bevdlkerungsentwick-
lung, soferen die Annahmen korrekt sind. Sie sind daher keine
Prognosen. Politische, soziale und wirtschaftliche Veranderungen sowie
unvorhergesehene Ereignisse (z.B. Epidemien, Klimawandel) in den
kommenden Jahren kdnnen die Trendentwicklungen, die in den Projek-
tionen nicht berticksichtigt werden, erheblich beeinflussen.

Szenario: Eine Bevolkerungsprojektion basiert auf dem Wissen uber die Vergan-
genheit, welches die Annahmen Uber die zukinftige Entwicklung be-
stimmt. Die Annahmen umfassen die vier Komponenten Fruchtbarkeit,
Sterblichkeit, Wanderung und Einbirgerung. Fur jede Komponente wer-
den unterschiedliche Annahmen getroffen, die verschiedene Szenarien
darstellen.

Bevolkerung: Der Begriff "Bevolkerung" bezieht sich in diesem Dokument auf die stan-
dige Wohnbevolkerung. Als standige Wohnbevélkerung zéhlen seit dem
31.12.2012 die Personen mit Hauptwohnsitz in der jeweiligen Gemeinde
und einer schweizerischen Staatsangehorigkeit oder einer auslandi-
schen Staatsangehdérigkeit und einer (kumulierten) Aufenthaltsdauer von
mindestens zwdlf Monaten.
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