Variable

Merkmal, das verschiededeispragungemnnehmen kann (z.B. unterschiedliche KérpergroBertkommen, Alter, Geschlechter,
Parteipraferenzen ...). Nahezu alle in den Sozsalvischaften erhobenen Merkmale sind Variable.

Datenmatrix

Tabellarische Organisationsform von Daten fir dimputergestiitzte Datenanalyse. Datenmatrizen seideckig. In den Zeilen der Matrix
werden die einzelnen Merkmalstrager aufgelisteden Spalten die jeweils untersuchten Merkmalédgeim Zellen der Matrix werden die
Codezahlen der Merkmalsauspragungen eingetragen.

Skala (engl.: Scale)

Menge von ltems zur Messung eines ganz bestimnaehv@rhaltes, deren jeweilige Codezahlen in deeizatalyse zu einem Gesamtwert
(Skalenwert) zusammengefal3t werden. Primar werllale® zur Messung von Einstellungen verwendet.

Die bekanntesten unter den in den Sozialwissensrhaingesetzten Verfahren sind Hikert-Skalaund (in der Praxis viel seltener
eingesetzt) di&uttman-Skala

Weitere, hier nicht behandelte (weil teilweise =CR, teilweise zu Unrecht selten eingesetzte)aheen sind die Thurstone-Skala, die
Rasch-Skala und die Magnitude-Skala.

Messniveau (engl.: Level of Measurement)

Messen bedeutet (vereinfacht gesagt) die ZuordmandZahlen zu Beobachtungen. Das Messniveau —chautih als Skalenniveau oder
Skalentyp bezeichnet — gibt an, wie man diese Zahterpretieren darf, und damit auch, welche Og@man mit den Zahlen sinnvoll sind.
Es werden vier Messniveaus unterschieden: Nomi@adlinal-, Intervall- und Ratioskala. Bei Messung @inem der beiden letzteren
Niveaus spricht man auch vametrischerMerkmalen.

Bei einer Nominalskala bedeuten unterschiedliche Zahlen nichts anderes als unterschiedliche
Merkmalsauspragungen;sie stehen nicht fir ein »Mehr« oder »Weniger«, »GroRer« oder
»Kleiner«.

Beispiele: Parteipraferenz; Haarfarbe; ausgeiibtes Hobby.

Bei solchen Daten kénnen z.B. weder das Arithmetische Mittel noch der Median berechnet

werden (bzw. wéren die Ergebnisse entsprechender Berechnungen sinnlos).

Bei einer Ordinalskala driicken die Zahlen eine Rangfolge aus, aber sie sagen nichts Uber die
Relationen der der Rangfolge zugrundeliegenden Eigenschaften.

Beispiele: Angaben daruber, welches gesellschaftliche Problem (z.B.: Arbeitslosigkeit,
Kriminalitat, Umweltverschmutzung — selten wird gefragt: Korruption, Unféhigkeit von
Politikern, Gewalt von Mannern gegen Frauen) man flr am wichtigsten halt, welches am
zweitwichtigsten, usf. Oder: Welche Person aus einer vorgegebenen Liste am
sympathischsten ist, welche am zweitsympathischsten, usf.

Gleiche Abstande zwischen den Zahlenwerten bedeuten also nicht gleiche Abstande »in der
Realitat«. Bei einem Wettrennen wissen wir, dass die oder der Erstplazierte schneller als die
oder der Zweite, und diese(r) wiederum schneller als die oder der Dritte war; aber die Zahlen
sagen nichts dartber aus, um wieviel schneller oder langsamer die Lauferinnen im Vergleich



zu den anderen waren. Das gleiche gilt auch fir die hier genannten sozialwissenschaftlichen
Beispiele. — Bei solchen Daten kann z.B. der Median berechnet werden.

Bei einer Intervallskala geben die Zahlen Informationen tber die Abstande zwischen den
gemessenen Auspragungen, aber es gibt keinen »echten« Nullpunkt.

Beispiele: Temperatur in Grad Celsius; Haushaltseinkommen, sofern auch negatives
Einkommen in Form von Schulden einbezogen wird; Kontostand (dieser kann leider auch
negativ sein ...).

Die Abstand zwischen 0 Grad Celsius und 10 Grad Celsius ist (physikalisch gesehen!)
genauso grol3 wie der zwischen 10 und 20 Grad. Bei intervallskalierten Daten ist neben dem
Median u.a. auch die Berechnung von arithmetischem Mittel und Varianz sinnvoll.

Bei einer Ratioskala ist auBerdem ein sinnvoll interpretierbarer Nullpunkt vorhanden.
Beispiele: GroRRe; Einkommen aus Erwerbstéatigkeit; Temperatur in Grad Kelvin.

Daher kann man auch Verhaltnisse zwischen verschiedenen Werten berechnen. Man kann
legitimerweise sagen, dass eine Person, die 100 m in 10 Sekunden bewaéltigt, doppelt so
schnell lauft wie eine, die daftir 20 Sekunden bendtigt (wahrend 20 Grad Celsius nicht doppelt
so warm ist wie 10 Grad Celsius!).

Wahrend das in der Theorie alles Kklar ist, isten Braxis manchmal nicht leicht zu bestimmen, wescBkalenniveau tatsachlich vorliegt.
Vor allem stellt sich immer wieder die Frage, wigiptisch man sein darf oder soll. Ein wichtigessBel sind die in den
Sozialwissenschaften beliebteikert-skaliertenitems (Aussagen, hinsichtlich derer man Zustimmonhey Ablehnung auf einer Skala
angeben kann, etwa von »stimme voll und ganz zsizlbhne voll und ganz ab«). Den Angaben werdeng@h Zahl der Auspréagungen in
der Antwortvorgabe) Zahlen zugeordnet, z.B. vois1Sb Realistischerweise wird man nun nicht behaugtnnen, dass es sich um eine
Intervallskala handelt; wir wissen nicht, ob dersgdnd zwischen einer Person, die beispielsweideramebogen ein Kreuz ganz links
macht (oder eine 1 eintrégt) zu einer Person,di&ieuz in der zweiten Kategorie von links eintrémger eine 2 angibt), wirklich der
gleiche Abstand ist wie zwischen Personen, diedigite bzw. die dritte Auspragung angegeben habehder anderen Seite sind diese
Daten sicherlich etwas anderes als z.B. die Ddierman erhélt, wenn man eine Schulklasse der Gra8e aufstellt und abzahlen lasst. In
diesem Fall haben wir tatsachlich keine Ahnung, gv die gréRte Person ist oder wie grof3 der Aldstaischen dieser und der kleinsten
Person ist; es kann sich also um eine Klasse handaler alle Personen zwischen 1,75 und 1,78af gind, sie kdnnen aber ebenso gut
zwischen 1,45 und 2,10 m grof3 sein. Bei der Eilustgbskala ist zumindest die Idee eine ganz andeesdiert ist im Grunde so etwas wie
eine Ratioskala. Wir erwarten eigentlich, dassdtess, die angeben »lehne voll und ganz ab, glemtden »Nullwert« haben, und
Personen mit der Angabe »stimme voll und ganz amxdgnkbaren Maximalwert.

Wie gesagt — das sind die Absichten einer solchessMhg. Damit ist natirlich nichts dariiber gesailgiese Absichten tatsachlich
realisiert worden sind; das diirfte hochst seltemel der Fall sein und l&asst sich obendrein, seitdoch geschehen sein, wohl kaum
nachweisen. Faktisch hat sich dennoch eingebiirgérsolchen ltems zu verfahren, als ob sie wenigsintervallskalenniveau aufweisen
wiirden; daher werden z.Baktorenanalysedurchgefiihrt.

Die Problematik der Messniveaus hat sich insofemiein vergangenen Jahren »entscharft«, als nunvieefahren demultivariaten
Analysefiir praktisch alle Skalenniveaus verfugbar sind geenigsten noch fiir »echte« Rangdaten im Sinn®&dispiels der Schulklasse).

Zu wenig beachtet werden in der Lehrbuchliterahgteme Eigenschaften von Daten. So sind etwa DdtenDiauern (z.B.: wie lange ist
jemand arbeitslos) — die eigentlich Ratioskaleraivaufweisen — haufig nicht vollstandig erhebbagil(aum Erhebungszeitpunkt die
Arbeitslosigkeit noch nicht beendet ist); man dmrieon sog. »zensierten« Daten, die mit spezidlieriahren dei/erweildaueranalyse
ausgewertet werden mussen. Auch fur gdpldaten(Count Data) sind eigene statistische Verfahregearessen. Grundsatzlich versucht
man in der Statistik immer mehr, nicht so sehr (oteht nur) auf das Messniveau zu achten, sonalgiden Prozess, durch den die Daten
entstanden sind.



Deskriptive Statistik (engl.: Descriptive Statistic S)

Die deskriptive Statistik befasst sich mit Ma3zathtar Charakterisierung von Daten: Wie kann ich"dentrale Tendenz" eines
Datenbiindels kennzeichnen (si¢élagemaRf? Wie die StreuundSfreuungsmafe Wie kann ich Zusammenhéange zwischen zwei oder
mehreren Variablen charakterisiergwirelation RegressionsanalyggWie kann ich Daten oder "Falle" biindeBiysteranalys® Auch
viele Verfahren der graphischen Darstellung voreBatehdren hierher, hier finden sich aber auchistelien zurExplorativen Statistik

Die D. S. heif3t nicht etwa deswegen "deskriptiwgjlws hier "nur* um Beschreibung (statt um Erkiéyuginge, sondern deshalb, weil sie
sich — im Gegensatz zinferenzstatistik- nicht damit beschaftigt, ob aus den vorliegeridaten (bei denen es sich meist um Stichproben
handelt) auf die Grundgesamtheit geschlossen wetddnaus der die Daten stammen. Vielleicht leiift weiterer Begriff zum Versténdnis:
Manche Autoren bezeichnen die deskriptive Datenattawg als "Datenreduktion” — es geht eben darinmpeler mehrdimensionale
Datenbiindel durch einfachere (im Sinne von: did dehZahlenwerte reduzierende) Kennwerte zu chieriaieren (vglEhrenberg 1986

Arithmetisches Mittel (engl.: Arithmetic Mean)

Lagemalf? zur Kennzeichnung von metrischen (also esteds intervallskalierten) Daten. Oft auch einfalsH'Mittelwert" bezeichnet, was
streng genommen wegen der Existenz anderer Mittedvjetwa geometrisches oder harmonisches Mittefijt korrekt ist, aber sicher dann
zulassig, wenn aus dem Kontext eindeutig hervorgedss gemeint ist. Es wird berechnet als:

Das bedeutet, dass die Summe der Einzelwerte desliimdels durch die Zahl der Elemente dividiertdwi
Werden die kleinsten und grof3ten Werte des Datefddsivon der Berechnung ausgeschlossen, so sprashvomgetrimmtera. M. (z.B.

5-%-getrimmtes Mittel, wenn die 5 % kleinsten unthgroRten Werte weggelassen werden). Dies karsiraisoll erachtet werden, um
den Einfluss extremer Werte auf das a. M. zu reztani

Varianz (engl.: Variance)

Die Varianz
n
® ] =42
Bhimun E (Fi=x )
=1

ist die Summe der quadrierten Abweichungen deredien Werte eines Datenbiindels vom Mittelwert,diért durchn, d.i. durch die
Anzahl der Beobachtungen. Die V. ist also ein Maftid wie weit die einzelnen Werte im Durchschwiih Mittelwert entfernt liegen; es
handelt sich mithin um eitreuungsmaf

Die oben angegebene Formel charakterisiert einbgegs Datenbiindel. Handelt es sich bei den DategingrStichprobe und soll ein
Schatzwert fir die Varianz in d&rundgesamthetierechnet werden, so wird statt dessen die Grofl3e

§2 (oder 8%) = — Lo 3 (- 77

=1

herangezogen.



Wichtiger Hinweis: Hinsichtlich der sprachlichen Bezeichnung dedbriangegebenen Berechnungsméglichkeiten fur dianahat sich
leider eine offensichtlich unaufhebbare Konfusiorgeburgert. Wie man durch eine schnelle Intercbieche ebenso wie durch einen
vergleichenden Blick in eine Reihe von LehrbiicHesistellen kann, werden die Begriffe "empirisctegignz", "Stichprobenvarianz" und
manchmal auch nur "Varianz" alternativ fur beidenrein verwendet. Es kann also vorkommen, dass eah Bder eine sonstige Quelle
den Begriff "empirische Varianz" fur die erste wfeh Begriff "Stichprobenvarianz” fiir die zweite fal verwendet und das nachste Buch
genau umgekehrt verfahrt! Wieder andere gebeniewide oder die andere Formel an, ohne auf dewkte Bedeutung hinzuweisen.
Beim Konsultieren statistischer Texte ist also hédhorsicht geboten und es ist dringend erforderlgich jeweils ein genaues Bild dariiber
zu verschaffen, was mit "Varianz", "empirischer dae" oder "Stichprobenvarianz" gemeint ist.

Ein Konfidenzintervalifiir die Varianz in einer Grundgesamtheit lasdt siit einer Irtumswahrscheinlichkeit verfolgendermafR3en
bestimmen:

(n— 182

T A
Untere Grenze X1-wi (#—=1)

(n—1)52
Xinln—1)

Obere Grenze

2 £
Dabei ist‘rﬂ-"2 (H Udas alpha/2-Quantil d&hi-Quadrat-Verteilungnit n-1 Freiheitsgraden (n=Zahl der Untersuchuimdpesgten);
analoges gilt fir den Nenner der ersten Formel.

Die V. kann sinnvollerweise nur bei metrischen Dat@eheVessniveajiberechnet werden. Jedoch lassen sich Abwandlutaemn als
allgemeine Ausdriicke der "Variabilitat" von Datercl auf andere Daten anwenden.

Standardabweichung (engl.: Standard Deviation)

Die S. ist die Wurzel aus degarianzeines Datenbiindels. Durch das Wurzelziehen widliadrierung der Abweichungen "riickgéngig

gemacht", so dal die S. die gleiche MaR3einheivfeatlie Datenwerte selbst.

Wie bei der Varianz ist zu unterscheiden zwischem3], die die gegebenen Daten charakterisierden®., die aus Stichprobendaten als
Schatzwert fir di&rundgesamthehierechnet wird. Es gilt also:

Standardabweichung, die gegebene Daten charakterisi

5= %f}m—ﬂz

=1

Standardabweichung als Schétzer fiir die Grundgéssmt

5 (oderd)= ﬁzim =gy

=1

Signifikanz (engl.: Significance), Signifikanztest (T  est of Significance),
Signifikanzniveau (Significance Level)

S. steht in der empirischen Sozialforschung imeatiginen fustatistischeSignifikanz und bezieht sich auf das Problem d#guSses von
einer (Zufalls-ptichprobeauf dieGrundgesamtheiiAls signifikant in diesem Sinne gilt das ErgebegiisesHypothesetests — des




Signifikanztests, wenn die Annahme berechtigt ist, dass ein #tmzh angenommener und in den Daten vorgefundaremmmenhang
zwischen Merkmalen oder Unterschied zwischen Gmupeht alleine durch die Unscharfe erklart werdlann, die mit der
Stichprobenziehung verbunden ist. Die Berechtiglieger Annahme kann nie mit Sicherheit erwieserd@mersondern nur mit einer
gewissenyorabfestzulegenden (Irrtums-)Wahrscheinlichkeit. Dibsgeichnet man in diesem Kontext &ignifikanzniveauln den
Sozialwissenschaften ubliche Signifikanzniveaud §if95, 0,01 und 0,001, also 5, 1 oder 0,1 Prof#ntSignifikanzniveau von 0,05
festzulegen bedeutet, dass man ein Ergebnis alilsiont akzeptiert, welches rein zuféllig nur irPsozent aller Stichprobenziehungen
auftreten wirde, wenn der vermutete Zusammenhan/ghrheit", d. h. in der Grundgesamtheit, gar efsteht.

Allgemein liegt dem S.-test eine Forschungshypatlzerunde, die sich auf einen Zusammenhang, &ln@rschied oder einen Einfluss
(etwa in Form eines Koeffizienten eirfRegressiorgieichung) bezieht. Diese wird mit einer Nullhypesl konfrontiert, welche meist
besagt, dadsein Zusammenhang/Unterschied/Einfluss besteht; esasiadauch Nullhypothesen der Art denkbar, dasgdssmmenhang
usw. einen bestimmten Betrag nicht Uberschreiieé Kullhypothese wird oft als ¢bezeichnet, die Forschungshypothese — auch
Alternativhypothese genannt — alg)Hes wird nun eine Teststatistik berechnet, démtvon der Fragestellung und der Art der
vorliegenden Daten (vor allem derglessniveajiabhangt. Diese Teststatistik stellt eine Zufaigable dar und gibt die Wahrscheinlichkeit
an, das Stichprobenergebnis zu erhalten, wennriGdendgesamtheit die Nullhypothese gilt. Je nashigdhltem Signifikanzniveau ergibt
sich ein kritischer Wert fur diese Teststatistier dem entsprechenden Quantil der Verteilung deefienden Zufallsvariablen entspricht
(ist z. B. ein Signifikanzniveau von 5 Prozent od@5 gewahlt worden, so trennt der kritische Wet95 Prozent unter der Nullhypothese
wahrscheinlichsten von den 5 Prozent am wenigstrseheinlichen Werten ab). Ist die aus den Datetlete Teststatistik
(gegebenenfalls: im Absolutbetrag) groer als diksische Wert (man sagt dann auch: sie liegaiorehnungsbereich), so wird die
Nullhypothese verworfen, andernfalls wird sie @ig weiteres) beibehalten. Genauer ist hier zwiselieseitigenundzweiseitige

Hypotheserzu unterscheiden. Im ersteren Fall trennt deisktie Wert typischerweise (bei einem gewahlten ifigmznviveau voru
Prozent) die untersten 10®0von den oberstem Prozent der Verteilung ab bzw. im Falle negatlyeterschiede/Zusammenhange die
untersteru von den obersten 108-Prozent; im zweiteren Fall gibt es zwei kritiséNerte, namlich einen beind2-Quantil und einem beim
100-@/2)-Quantil.

Haufig verwendete S.-tests sind z.B. B&est der F-Test devarianzanalyseder deiChi-QuadraiTest fiir Kreuztabellen.

Ob ein statistischer Test signifikant ausféllt odieht, hangt neben dem Signifikanzniveau (deufngwahrscheinlichkeit) vor allem von
der GroR3e der Stichprobe ab. Mit zunehmender Gedsen sich auch kleine und unbedeutende Zusammgmbder Unterschiede als
signifikant absichern. Ein signifikantes (Test-)&bgis kann daher nicht ohne nahere Priifung mitreinehtigen (Forschungs-)Ergebnis
gleichgesetzt werden.

Man beachte, dass der Begriff "Signifikanztestdén statistischen Literatur nicht ganz einheitliygiraucht wird. Die hier verwendete
Erlauterung entspricht etwa dem Sprachgebrauchdieimeir et aloderHartung et alKiihnel & Krebshingegen reservieren den Begriff

nur fiir Tests, bei denen die Nullhypothese lautzss in der Grundgesamthieitin Zusammenhang (oder Unterschied) besteht, die
Alternativhypothese hingegen, dass der Zusammen(ealey Unterschied) von Null verschieden ist. (@akdich konnten Nullhypothesen
etwa auch lauten, dass der Zusammenhang/Untersainien bestimmten Betrag nicht Uiberschreitet; irtetschied zu Kithnel & Krebs
wiirden im hier verwendeten Sprachgebrauch auchadlests als S.-test bezeichnBly et al.schlieBlich sprechen von Signifikanztest,
wenn anhand der errechneten Teststatistik das Vecipe Signifikanzniveau®, d. h. die Wahrscheirltieit, bei Gultigkeit der
Nullhypothese einen Testwert der errechneten Gréfghalten, bestimmt wird. (Das hier in Ubereimstiung mit der (ibrigen Literatur
skizzierte Vorgehen, eine Nullhypothese zu verwernfeenn die vorher festgelegte Irrtumswahrschdikiit bzw. das Signifikanzniveau
unterschritten wird, wird dort als "fixed-level tesg)" bezeichnet).

Siehe auchinferenzstatistikKonfidenzintervall

Chi2 (Chi-Quadrat)-Verteilung (engl.: Chi-Square Di  stribution)

Verteilung einer Zufallsvariablen, die fBignifikanztestsind zur Berechnung von Konfidenzintervallen eiegetswerden kann. Sie
entsteht durch die Summierung von n quadriertemdst@normalverteilten Zufallsvariablen (sog. z-#haten). Es gibt also viele
verschiedene Chi-Quadratverteilungen, die sichtddie Zahl der aufsummierten z-Variablen untersidrei Man spricht in diesem
Zusammenhang von den Freiheitsgraden der Chi2-4\{erte durch Summierung von drei z-Variablen ertsteeispielsweise eine Chiz-
Verteilung mit drei Freiheitsgraden. Die Werte ohi2-Verteilungen mit unterschiedlichen Freiheitstgn sind in allen
Statistiklehrbuichern tabelliert.



Die wichtigsten Anwendungen sind:

1. Test auf Uberzufélligkeit von Zusammenhéangéfréniztabellen

Gegeben sei eine Kreuztabelle mit | Zeilen undalt8p. Es wird folgende Teststatistik berechnet:

& &
2 _ (5 —2y)
X = E :. i T
i
=1 =1

Dabei ist i die beobachtete (absolute) Haufigkeit der Zelldeni-ten Zeile und j-ten Spalte der Tabelle updie unter der Nullhypothese
eines nicht vorhandenen Zusammenhangs erwartetel () Haufigkeit in der entsprechenden Zellewitd also in jeder Zelle die
Differenz der beobachteten und erwarteten Haufigkgyebildet, das Ergebnis wird quadriert und wieaedurch die erwarteten
Haufigkeiten dividiert. Die Werte der einzelnenl|Belwerden tber alle Spalten und alle Zeilen aufsiert. Die resultierende Teststatistik,
oft auch als Pearsons Chi2 bezeichnet, hat (I1)@reiheitsgrade.

Die erwarteten Haufigkeiten werden nach folgendentel ermittelt:

Ria * Huf

gy = 3

Hier ist n. die absolute Haufigkeit in der i-ten Zeile Ubde @palten (also die Randhéaufigkeit der i-ten Jeite die absolute Haufigkeit in
der j-ten Spalte Uber alle Zeilen (also die Rantigkeit der j-ten Spalte) und n der GesamtumfangStEhprobe.

In der Beispielstabelle beim Stichwort Kreuztabelle ergibt sich ein Chi2 von 135,58 bei 4 Freiheitsgraden.
Der kritische Wert einer Chi-Quadrat-Verteilung mit 4 Freiheitsgraden bei einem Signifikanzniveau von 5
Prozent betragt 9,49; er wird von der Teststatistik deutlich tiberschritten. Man wird daher annehmen, dass
der beobachtete Zusammenhang auch in der Grundgesamtheit besteht.

Vor allem bei gréRBeren Tabellen (mehr als 2x2 Z@lieird oft Ubersehen, dass der Chi2-Test ein >ajk Test ist; die Teststatistik gibt
also nur an, ob sidngendwelchdiberzufalligen Zusammenhénge bzw. Gberzufalli®@groZellhaufigkeiten zeigen oder nicht, sie besagt
aber nichts dartiber, welche dies sind. In solcliglerfist es oft besser, die Zusammenhange mitrekwemplexeren Verfahren zu
modellieren, z.B. einem ->log-linearen Modell.

Bei kleineren Stichproben (weniger als 60 Falldfesmach Meinung vieler (aber nicht aller) Autorein Chi2-Wert mit sog. Yates-
Korrektur verwendet werden. Wenn dievarteteHaufigkeit fiir wenigstens eine Zelle der Tabelksrer 5 ist (nach anderen Autoren:
wenn mehr als 20 Prozent der erwarteten Haufigkddeiner 5 sind), ist die Anwendbarkeit des ChestE nicht mehr gegeben; dann
sollten exakte Tests (z.B. nach Fisher) herangezageden.

2. Likelihood-Verhaltnis-Test

Es seiabschlieRenaioch einmal darauf hingewiesen, dass die Einsalichiteiten des Chi-Quadrat-Tests bzw. allgemeinGle-Quadrat-
Verteilung wesentlich vielféltiger sind und sichrkeswegs auf die genannten zwei Moglichkeiten b&sidten. Nicht zuletzt kdnnen
beobachtete Haufigkeiten diskreter Variablen inm#p gegen beliebige erwartete Werte getestet werde

t-Test (engl.: t-Test)

Ein Verfahren zur statistischen Hypothesenpriiflnegdem gepriift wird, ob eine Teststatistik im Alslangsbereich der T-Verteilung liegt.



Das wichtigste Anwendungsgebiet ist der VergleiehMittelwerte zweier Gruppen (Stichproben). Daleiden zwei Falle unterschieden:

1. Mittelwertvergleich bei unabhangigen Stichproben

Da dieVarianzender beiden Grundgesamtheiten, aus denen die b8iitdproben gezogen wurden, meistens unbekarthtwerden die
Varianzen aus der Stichprobe geschatzt. Sind dimivzen der beiden Untergruppen gleich, so wirdeotle Formel herangezogen:

7 E—Y— 4
=3 L)
L.,.LJ(HI_U.Gl-'_(HE_U.G?
ny ' Kz w1t uz—2
andernfalls
e
e, AT
LR =3
R
1 M3
Dabei ist

X dasarithmetische Mittetler ersten Gruppe,

Ydas arithmetische Mittel der zweiten Gruppe,
n; der Stichprobenumfang der ersten Gruppe,

n, der Stichprobenumfang der zweiten Gruppe,

S %die Varianz (Schatzwert fur die Grundgesamtheit)edsten Gruppe,

S %die Varianz (Schéatzwert fur die Grundgesamtheit)zseeiten Gruppe, und

Heine GroRe, deren Betrag der zu prifenden Nulllingsat entspricht. Diese Grof3e wird meist gleich biedletzt, d.h. es wird geprift, ob

die Differenz der beiden Mittelwerte grofRRer als INsil

Die Teststatistik T folgt einer t-Verteilung mitfkeiheitsgraden. Im Falle gleicher Varianzen hdéek Betrag n+ n, - 2. Bei ungleichen
Varianzen wird k geschatzt durch die Welch-Satteaite-Approximation (das Ergebnis ist gegebenenfalif die nédchste ganze Zahl zu
runden:

Die Gleichheit der beiden Varianzen kann z.B. dutehLevene-Tesgepruft werden. Wird die Nullhypothese der Vargleichheit nicht
abgelehnt, so ist die erste der oben angefuhrtendfo fur den t-Test zu verwenden, andernfallszdieite.

Hinweis: Sind die Varianze= der Grundgesamtheiten bekannt, aus denen die b&idmpen stammen, so ist die Teststatistik

G
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normalverteilt.



2. Mittelwertvergleich bei abhangigen (oder verbunénen) Stichproben

Dieser Fall liegt z.B. vor, wenn bei den Untersuuageinheiten einer Stichprobe ein Merkmal zweineahgssen und geprift wird, ob der
zweite Messwert héher (oder niedriger) als deedisgt, oder wenn bei Ehepaaren untersucht whidlie Einkommen der Frauen unter

denen der Manner liegen (bzw. ob die Differenz reiBetrag“Uberschreitet). Die T-Statistik wird hier berechalst
i
T= E‘—M
&4

‘,-'.’2
mit
X dals dem arithmetischen Mittel der Differenzen dezskierte der einzelnen Paare, und

Sdals der Standardabweichung dieser DifferenzengetieaR der Formel

berechnet wird. (&ind hier die Differenzen der Messwerte der eimzelPaare.)
Die GroRe T folgt einer t-Verteilung mit n-1 Freifsgraden; n ist hier die Anzahl der Messwertpdalso nicht der einzelnen Messungen!).

Anwendungsvoraussetzung@er t-Test kann eingesetzt werden, wenn die zersuchende abhéngige Variable mindestens (mehr ode
weniger) intervallskaliert ist (sielidessniveaji AuRerdem sollte das Merkmal in den untersucRpulationen normalverteilt sein; vor
allem bei groRen Stichproben und nicht zu unteesttithem Umfang der beiden Gruppen ist das Verfajgdoch relativ robust gegen die
Verletzung dieser Annahme. Eine genauere Diskudsidet sich beBortz.

Korrelation und Assoziation (engl.: Correlation, Ass ociation)

Mit K. und A. werden durch statistische Kennzahdeisdriickbare Zusammenhange zwischen zwei Varidlelsgichnet. Zumeist wird der
Begriff "Korrelation" auf die Bezeichnung des Zusaemhangs zweier metrischer (sidhiessniveayiMerkmale beschréankt und der Begriff
"Assoziation" zur Kennzeichnung anderer Zusammegégetwa zwischen nominal- und/oder ordinalskaieierkmalen) verwendet; in
der Forschungspraxis wird diese Terminologie niictrher strikt eingehalten. Werden Zusammenhangecheis zwei Variablen unter
Beriicksichtigung ihrer Zusammenhange mit weiterariablen berechnet, so spricht man Rantialkorrelatioroder partieller Korrelation.

MalRe fur die Starke der K. werden meist als Kotiatskoeffizienten bezeichnet. Im allgemeinen kindiese Werte zwischen minimal -1
und maximal +1 annehmen, wobei -1 einen perfekegativen ("je grolRer X, desto kleiner Y") und +tei perfekten positiven (“je gro3er
X, desto groR3er Y") Zusammenhang bezeichnet. UtgerAssoziationsmallen (also Maf3zahlen fir die &@ek Zusammenhangs vor
allem zwischen nominal- oder ordinalskalierten ®hien) finden sich gelegentlich auch solche, deeRichtung des Zusammenhangs nicht
durch unterschiedliche Vorzeichen ausdriicken, digenicht das Maximum von +1 bzw. das Minimum varerreichen kdnnen.

Dass eine (gegebenenfalls: partielle) K. oder Aselaen zwei Merkmalen besteht, ist zwar eine notligs aber keine hinreichende
Bedingung fur die Annahme eingausalzusammenhanges

Die Wahl des Korrelationskoeffizienten bzw. Asstinasmafes hangt vomessniveauwder Variablen ab. Die wichtigste Koeffizientendsin



bei zwei nominalskalierten Merkmalen Phi, der Kontingenzkoeffizient C, Cramer's V, Tau

(PRE-MaR von Goodman und Kruskal fiir nominalskalierte Daten) oder Lambda;

bei zwei ordinalskalierten Merkmalen Tau-b, Tau-c, Somers' D, Gamma, Spearmans

Korrelationskoeffizient (auch Spearmans Rho genannt) oder u. U. der ->polychorische

Korrelationskoeffizient (bei dem angenommen wird, dass den ordinal gemessenen Merkmalen
latente metrische und normalverteilte Merkmale zugrunde liegen).
bei zwei metrischen Merkmalen die Produkt-Moment-Korrelation (auch Bravais-

Pearson'scher Korrelationskoeffizient genannt), die oft mit r abgekdirzt wird. Manchmal wird
dieses Korrelationsmalf? einfach als "Korrelation" bezeichnet, wenn aus dem Zusammenhang
klar ist, dass es sich um kein anderes MaR3 handelt.

Faktorenanalyse (engl.: Factor Analysis)

Uberblick

Die F. ist ein Verfahren der Datenreduktion. Diergilegende Idee ist folgende: Es wird angenommess Hinter einer Reihe von
Messwerten — z. B. Ergebnissen eines psychometristlsts oder einer Befragung zu Meinungen ib¢infmege Sachverhalte — eine
grundlegende, nicht direkt messbare, hypothetigotier auch latente) Variable steht, etwa eine Egeaft oder eine Einstellung (Attitide).
Eine solche hypothetische Variable wird als »Faktm®zeichnet. Wenn angenommen wird, dass die tenziblessergebnisse auf einen
einzigen Faktor zuriickgehen, so bedeutet das dia&etreffenden Variablen untereinander in hoheaf&lkorrelieren missten. Die
entsprechende Korrelationsmatrix ist daher Ausgaungg der F. Haufig wird die F. auch eingesetztpmvenan annimmt, dass eine Serie
von Messwerten verschiedene Variablen reprasenti@nn soll die F. festlegen, welcher Messwert eiclhiem Faktor gehoért bzw.
entsprechende Vorab-Hypothesen testen.

Die explorative F.versucht, aus der Korrelationsmatrix Faktorenextrahieren«; diese Faktoren sollen voneinandeohéragig sein. Nach
bestimmten Verfahren werden solange Faktoren eitittis ein bestimmtes Stop-Kriterium erreicht(est stehen mehrere solcher Kriterien
zur Verfligung), nach dem die Annahme weiterer Rakt&einen Erklarungsgewinn mehr verspricht. Ingétheinen sucht man
anschlieBend die Faktoren so mit den Messwerterugidichen«, dass alle Messwerte mit einem derofakisehr hoch zusammenhéngen
(oder hoch auf ihm »laden«) und mit allen andesiehtroder nur auBerst niedrig. Zu diesem Zweck eerid einem zweiten Schritt die
ermittelten Faktoren »rotiertééktorenrotation). Die so ermittelten Faktoren missen nunmehr spréert« werden, d. h. man inspiziert
die Zusammenhange zwischen den einzelnen Messwerteden Faktoren darauf, ob sich sinnvolle Ergedmgezeigt haben. Diese
substanzwissenschatftliche Interpretation ist setintvg, da eine Faktorenanalyse nahezu immer immeithematisch-statistischen Sinn
»brauchbare« Ergebnisse liefert.

Die konfirmatorischelmanchmal auch: konfirmative) F.hingegen legt tadrypothesen tber die Faktorstruktur fest und ptéftn, ob diese
Hypothesen verworfen werden missen oder beibehatteshen kdnnen. Die konfirmatorische F. wird ingatheinem im Rahmen von
Strukturgleichungsmodellen durchgefiihrt.

Naheres zur explorativen Faktorenanalyse

Formal lasst sich die Idee der Faktorenanalysdoige ausdriicken: Die Messwerte ergeben sich alsdrkombination aus den
zugrundeliegenden Faktoren. Ganz ahnlich wie iardRegressionsgleichung werden die Messwerte afsaralere Variablen
zurtickgefiihrt, nur dass diese bei der F. unbeobteghtypothetische Konstrukte sind:

mwzal'fm1+a2'fm2+---+@'fmj



Das bedeutet: Fur jede von m Personen liegen iwess vor (die ; es handelt sich ustandardisiert&/ariablen). Diese Messwerte

lassen sich erklaren aus den »Faktorwerten« deoRem (den,f, d. h. den Werten, den sie in insgesamt j verdeinien unbeobachteten
Merkmalen [den Faktoren] aufweisen), die mit deew{hten« dieser Faktoren fir das jeweilige Merkrdah g, multipliziert werden.

Diese »Gewichte« heil3éraktorladungenFir jede Variable existieren also so viele Fdathrmgen, wie es Faktoren gibt; insgesamt gibt es
also bei i Variablen und j Faktoren i - j Faktodaden. Die Summen aller quadrierten FaktorladumpgerVariablen hei3en

Kommunalitaten; diese geben an, wie gut die mateifeesswerte durch die hypothetischen Faktoreldrerkerden (bei einer
Kommunalitét von 1 lassen sich die Messwerte pedakch die Faktoren erkléaren).

Von den Kommunalitéten sind diggenwerteder Werte der Faktoren zu unterscheiden. Diesergab, wie viel Varianz in den Daten
insgesamftalso nicht nur in einer einzelnen Variablen) duden jeweiligen Faktor erklart werden kann. Dienge der Eigenwerte
entspricht der Anzahl der Variablen, denn da ds it standardisierte Variablen handelt, hat jedéalste die Varianz 1. Der Eigenwert
eines jeden Faktors ist die Summe aller quadridfsiorladungen, die zu ihm gehéren. (Man beadkte Bie Summe der quadrierten
Faktorladungen Uber jede Variable ergibt die Komaiitéit der Variablen; die Summe dieser Ladungem tlba Faktor ergibt dessen
Eigenwert.)

Vor der eigentlichen Durchfiihrung der Faktorenaseligt es sinnvoll, die Korrelationsmatrix der \éaten, die in die Analyse eingehen,
auf ihreEignung fir die Faktorenanalysi prifen. Gemeint ist damit folgendes: Wenn dimkenen Merkmale allesamt gar nicht oder nur
schwach untereinander zusammenhangen, so ist ehrstheinlich, dass sich Faktoren finden lasserchdiie sich die Vielzahl der
Variablen auf einer geringere Zahl von Dimensiofeen die Faktoren) reduzieren lasst. Fir die Rgifler Eignung der
Korrelationsmatrix wurden mehrere Verfahren vorgésgen: DeBartlett-Test auf Spharizitgdrift, ob die Daten aus einer
Grundgesamtheit stammen, in der die Variablen aittander allesamt unkorreliert sind; da dieser besgroReren Stichproben fast immer
zu einem positiven (d. h. signifikanten) Ergebifilsrt (das liegt in der Natur gro3er Stichprobeii),eg nur bei kleinen Fallzahlen als
sinnvoll. Besser ist eine Betrachtung der »Anti-gedlorrelationsmatrix«. Diese gibt an, wie gro3 deteil der Varianz der einzelnen
Variablen ist, der sichichtdurch die anderen Variablen erklaren lasst. Degbnalelemente dieser Matrix sollten méglichst greid
(Variablen mit Werten unter 0,5 gelten als ganziiolyeeignet, ab 0,6 gelten sie als brauchbar,@jBaals recht gut); auch ein Gesamtmaf}
— das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium der Stichprobmeing — wird hieraus abgeleitet, fiir das das tilgen Zahlenwerte als
Eignungskriterien gelten.

Fir die Extraktion der Faktoren wurden unterschibel Verfahren entwickelt; ebenso gibt es versamedKriterien fur die Zahl der zu
extrahierenden Faktoren. Unter den Extraktionsheeia dirften die wichtigsten die Hauptkomponentegtiidde und die Hauptfaktoren-
(oder Hauptachsen)-Methode sein. Der wesentlicttersichied ist in folgendem zu sehen: Man wird idigveise unterstellen kdnnen bzw.
mussen, dass die Faktoren nicht komplett die Varitam einzelnen Variablen erklaren kdnnen, sondess ein unerklarter Rest an Varianz
bleibt (Einzelrestvarianz, »spezifische VarianBig Hauptkomponenten-Methode interessiert sich aloét fir letztere; daher fihrt sie
dann zu Kommunalitdten von 1 (bzw. zu einer erklaGesamtvarianz von 100 Prozent), wenn die ZahFaleoren der Zahl der Variablen
entspricht. Die Hauptachsenmethode berticksichéigeden explizit, dass unerklarte spezifische Vanamhanden ist, dass also die
einzelnen Variablen nicht komplett aufeinander bdie.zugrundeliegenden Faktoren zuriickgefiihrt wekdenen. Daher flhrt sie im
allgemeinen zu niedrigeren Kommunalitéaten bzw. &dd&dungen. Allerdings ist jedenfalls dann, wenn Heobachteten Daten wirklich
klare Faktoren entsprechen, die grundsatzlicheoFaiddsung (welche Items laden hoch auf welchentdFakbei beiden Verfahren in der
Regel identisch (eine ausflhrlichere Diskussiondait gleichen Ergebnis findet sich blicer/Jackson 1990

Fir alle Verfahren der Faktorenextraktion gilt: [@este extrahierte Faktor soll einen so groRenaviaenteil wie moglich erklaren. Der
zweite Faktorfalls mehr als ein Faktor extrahiert wird) ist von demsten Faktor vollig unabhangig (in der Fachtermog: er ist
orthogonal zum ersten Faktor); er erklart den maieém Anteil der Restvarianz. Soweit weitere Fakiane extrahieren sind, erfiillen diese
wiederum die Bedingung der Orthogonalitét zu demgéln Faktoren und der Extraktion von so viel Viaziavie jeweils moglich.

Die Zahl der zu extrahierenden Faktorkegt bei der explorativen Faktorenanalyse nicptiari fest. Aus dem Vorstehenden wird klar, dass
irgendwann einmal die Restvarianz, die ein weitEadtor erklart, so klein ist, dass sich die Extikdieses Faktors nicht mehr »lohnt«.
Meist wird als Kriterium herangezogen, dass deefigert eines jeden Faktors groRer als 1 seinBigleawerte kleiner oder gleich 1
bedeuten, dass ein Faktor keinen gro3eren Varitgikzals eine einzelne Variable erklart). Allerdingann unter Umstanden schon dieses
Kriterium zu einer zu grol3en Anzahl von Faktorenréin; haufig wird daher der sog. Scree-Plot herzoggn, in dem die Eigenwerte der
Faktoren als Liniendiagramm abgetragen werden. thigis diesem Diagramm ein deutlicher Knick zhese, was bedeutet, dass die
Faktoren ab diesem Knick keinen nennenswerten imdgsbeitrag liefern. Ist der Knick also beispiadse beim vierten Faktor zu sehen,
so durfte die beste Losung bei drei Faktoren liegetrtlich miissen aber auch immer Kriterien déaitlichen bzw. theoretischen
Adaquatheit herangezogen werden.



Wie schon geschildert, werden die Faktoren jevegilextrahiert, dass sie moglichst viel (Rest-)\faii allen Merkmalen erklaren. Man

ist aber an Faktoren interessiert, die moglichebhéingig voneinander sind (man sagt auch, dassdéteren orthogonal — also
rechtwinklig — zueinander sein sollten); einzelraigblen sollen hoch auf einem Faktor und méglichestrig auf den anderen Faktoren
laden. Dazu wird die durch die Extraktion gewonnEaktorenldsung »rotiert« (dieser Begriff geht dief geometrische Veranschaulichung
von Korrelationen zuriick, die hier nicht dargestettrden kann). Auch fiir diese Rotation gibt eseeiedene Kriterien, u. a. solche, die
auch ein gewisses Ausmal an Korrelation zwischarfd&toren zulassen (»schiefwinklige« oder »obligotation«). Die Qualitat des
Ergebnisses einer Faktorenanalyse kann man aueh decennen, dass sie fiir jede Variable eine halderg (Absolutbetrag mindestens
0,6) auf einem Faktor und niedrige Ladungen (Akbeitrag moglichst unter 0,1) auf allen anderen éfakt ergibt (sog. »Einfachstruktur«).
(Stellt sich dieses Ergebnis nicht ein, so liegsdneist nicht an der Faktorenanalyse, sondermdadaas die Daten etwas komplexer als
vermutet sind.)

Den letzten Schritt der F. stellt die Interpretatéer gewonnenen Faktoren dar. Die Tatsache, @éatisnimte Merkmale zu einem
gemeinsamen Faktor gehdren, muss durch inhaltiitieglegungen plausibel gemacht werden kénnen. (@iinah beispielsweise
annehmen, dass der Spruch »Manner sind Schweicteasch als Eigenschaftspaar ausdriicken lasstllgodie »Mannlichkeit« von
Untersuchungspersonen mit ihrer »Schweinlichkeiehfzusammenhéngen und beide Merkmale sollten deprenhend in einer F. auch
auf einem gemeinsamen Faktor laden.)

Das Fundamentaltheorem der Faktorenanalyse

Wie kénnen die Gewichtg adie sog. »Faktorladungen, bestimmt werden? Dadd&mentaltheorem der Faktorenanalyse beschreibt di
zentrale Bedingung, der die Faktorladungen entbgremiissen. Diese lasst sich einfach und Ubeiiskclatlerdings nur in
Matrixschreibweise darstellen.

Wir gehen aus von der Matrix déprrelationenzwischen den Variablen. Hierbei handelt es sidtabetlich um die standardisierten

Kovarianzen alternativ lassen sich die Korrelationen alsKliearianzen der standardisierten Variablen schreilbleMatrixschreibweise
heif3t dies:

_ 1
R- —1-Z7)

Die obige Grundgleichung der Faktorenanalyse lantktatrixschreibweise:
Z=F:A

Setzen wir die rechte Seite dieses Ausdrucks invalieerige Formel ein, so erhalten wir
R= L _(F:-AY.(F:-A)

A—=1
Lost man die Klammern auf, so erhélt man den Auddru

A apapsepaaarsaen B oopneEa
R- -l A-F.F-A-A.—L_F.F.A

Der Ausdruck in der Mitte



ist nichts anderes als die Matrix der Korrelatiomeiischen den Faktorwerten (diese sind ihrersttsdardisierte Werte mit Mittelwert 0
und Standardabweichung 1). Da die Faktoren untndier unabhangig sind, entspricht diese Matrix alverEinheitsmatrix Damit wird
der vorstehende Ausdruck zu

R=A-I-A

was (da Multiplikation mit der Einheitsmatrix demlplikation mit 1 in der »normalen« Mathematiktgpricht) zu
R=A.A

fuhrt.

Damit haben wir nun die Bedingung gefunden, defFaietorladungen;aentsprechen missen: Die Matrix der Ladungen Atiptiziert mit
ihrer Transponiertenergibt die Korrelationsmatrix der Variablen, diedie Faktorenanalyse eingingen. Natirlich wirelséi Reproduktion
der Korrelationsmatrix durch die Faktorladungerhhiganz exakt sein (genauer gesagt: Sie ist e3) eleenso viele Faktoren extrahiert
werden, wie Variablen vorhanden sind — aber dagliesFaktorenanalyse Uberfliissig); aber es getieirFaktorenanalyse auch nur darum,
die Zusammenhéange der VariablenWesentlicheau reproduzieren.

Die konkreten Verfahren, nach denen duhestimmt werden kann, sind komplex und liegengissler Aufgaben dieses Artikels. Die
modernen Extraktionsverfahren sind aber ohnehimiuHilfe einschlagiger Statistiksoftware zu betigin.

Clusteranalyse (engl.: Cluster Analysis)

Unter C. versteht man eine Gruppe von Verfahrelte Féntersuchungsobjekte) hinsichtlich ihrer Alchkeit einzustufen und dann
Gruppen (Cluster) von untereinander méglichst &hel Fallen zu bilden.

Die Ahnlichkeit der Falle wird durch DistanzmaRengssen. Aus der Distanzmatrix werden dann die @lggtbildet, wobei ebenso wie
schon bei den Distanzmalf3en eine Auswahl aus aifativrgrol3en Zahl von Verfahren getroffen werderssa Die Verfahren sind teils
partitionierend (sie gehen aus von der GesamtkeiFdlle und bilden mdglichst homogene Untergrupgeiufiger werden jedoch
agglomerierende Verfahren verwendet, bei denenehiesgl von den einzelnen Fallen zunehmend ahnligthe 'Bngelagert’ werden, bis am
Schluss einige wenige Cluster Ubrig bleiben. ArselieStelle ist im allgemeinen noch festzulegenyiele Cluster man als 'sinnvolle’
Einteilung akzeptiert.

Die Entscheidungen tber die Wahl des DistanzmalgssClusterungsverfahrens und der Zahl der Clastite moglichst unter
theoretischen Gesichtspunkten getroffen werdentigedikist zumeist (mit Ausnahme vielleicht der BrstmaRe) das theoretische
Vorwissen nicht ausreichend, so dass haufig acatmomentiert werden muss. Dennoch haben sich CReezht als wichtiges exploratives
Verfahren etabliert.



