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Einleitung

Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber Zielsetzung und Aufbau des Skriptes gegeben sowie einige
Hinweise auf weiterfihrende Literatur.

Voraussetzungen und Zielsetzung

Dieses Skript wendet sich an Benutzer, die mit SPSS fur Windows (im folgenden mit SPSS bezeichnet)
mendgefihrt statistische Datenanalysen durchfiihren wollen. Der Schwerpunkt liegt auf der
statistischen Absicherung von Aussagen Uber das untersuchte Datenmaterial mit Unterstiitzung
durch SPSS - und weniger auf der rein tabellarischen oder grafischen Darstellung des Datenmaterials.

Grundlegende Kenntnisse Uber die grafische Benutzeroberflache Microsoft Windows werden vorausge-
setzt wie auch grundlegende wahrscheinlichkeitstheoretische und statistische Kenntnisse.

Es handelt sich weder um ein Lehrbuch tiber Windows noch tber Wahrscheinlichkeitstheorie und
Statistik. Dieses Skript ist als Begleitmaterial zu einem Kurs des Rechenzentrums konzipiert worden und
ist deshalb nur mit Einschrénkungen zum Selbststudium geeignet. Der Autor empfiehlt, alle im Text
behandelten Beispiele im direkten Zusammenspiel mit SPSS auszuprobieren und zumindest einige der
Ubungen zu bearbeiten.

Der Autor hat sich entschlossen, vom typisch deutschen Lehrbuchstil abzuweichen und immer den Leser
personlich anzusprechen ("Starten Sie das Programm ...").

In diesem Handbuch werden folgende Fragen behandelt:

1. Wie k6énnen Sie vorhandene Daten in SPSS einlesen bzw. Daten direkt im SPSS Dateneditor
erfassen?

2. Wie kénnen Sie Daten tabellarisch und grafisch darstellen, um sich einen Uberblick tber das
Datenmaterial zu verschaffen und Anregungen fur weiterfihrende Analysen zu erhalten?

3. Wie kdnnen Sie beschreibende Statistiken der Stichprobe wie z.B. Mittelwert, empirische
Varianz, emp. Standardabweichung und Spannweite berechnen?

4. Wie kénnen Sie Stichproben mit statistischen Verfahren untersuchen und die Ergebnisse
interpretieren (t-Test, Faktor-Analyse, Varianz-Analyse, ...)?

Hierzu wird in jedem Kapitel zunédchst anhand eines Fallbeispiels im 1. Schritt eine kurze motivierende
Einflhrung in den statistischen Hintergrund gegeben. Im Anschluf3 wird im 2. Schritt die prinzipielle
Vorgehensweise mit Hilfes des Fallbeispiels erlautert, um das entsprechende statistische Verfahren mi
SPSS menugefuhrt durchzufihren und die Ergebnisse zu interpretieren. Gelegentlich wird der
statistische Hintergrund in einem 3. Schritt ausfihrlicher dargestellt, um die Interpretation der
Ergebnisse fundierter begriinden zu konnen. Jedes Kapitel enthalt als letzten Schritt Ubungen zur
Vertiefung des Stoffes. Alle im Handbuch genannten Dateien stehen maschinenlesbar zur Verfigung
(siehe Impressum, dort Hinweis auf WWW Server). Anspruchsvollere Ubungen sind durch einen (*) oder
zwei (**) Sterne gekennzeichnet.

SPSS Version

Als Grundlage der Beschreibung dient SPSS fur Windows, Version 11. Die meisten Mentpunkte sind
allerdings auch in den Vorgangerversionen ab Version 9.0 vorhanden. Das beim Rechenzentrum
verwendete SPSS enthélt folgende Module, die fur die Universitat Osnabrick lizensiert sind:
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Optionen auswahlen | ] |

Wwiahlen Sie die Optionen won SPS5, die Sie installeren mochten
und fur die Sie Lizenzen bezitzen,

v SFS5 Professional Statistics [1.0 MEE
v SPSS Advanced Statistics [2.5 ME]
[ SPSS Tables (07 ME]

W SP55 Trends [1.0 MB]

£ 2uick I Weiter > I Abbrechen

Abb./Tab. 1: SPSS Module

Beachten Sie bitte, daR andere Universitaten oder andere Firmen ggf. weitere oder auch weniger

Module anbieten, so daf3 ggf. weitere MenlUpunkte oder auch weniger Meniupunkte zur Verfligung

stehen.

Typografische Konventionen

Fettschrift Fettschrift bezeichnet Definitionen, Programme und wichtige Textpassagen.
Beispiel:  Starten Sie Word fir Windows ...

Kursivschrift  Fette Kursivschrift bezeichnet englische Fachausdriicke oder Mentipunkte.
Beispiel:  Wahlen Sie Datei -> Speichern.

Courier Schreibmaschinenschrift bezeichnet Dateinamen und Datenwerte.
Beispiel:  Speichern Sie die Arbeitsdatei unter dem Namen wahl1.sav.

Courier Fette Schreibmaschinenschrift bezeichnet Variablennamen und Vorlagen.
Beispiel:  Berechnen Sie die Variable alter ...

Namenskonventionen fiir Dateien

Wahrend der Arbeit mit SPSS kdnnen Sie u.a. folgende Typen von Dateien lesen, erstellen, bearbeiten
und speichern:

Dateiendung Bedeutung Beispiel

*.Spo SPSS Navigator Datei wahl _spo

*.sav permanente SPSS wahl .sav
Arbeitsdatei

*.sps SPSS Syntaxdatei wahl .sps
(Programmdatei)

Tabelle/Abbildung 2: Dateiformate
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Hersteller

Weitere Informationen zu SPSS finden Sie beim Hersteller:

SPSS GmbH Software - Rosenheimer Stral3e 30 - 81669 Miinchen - Tel.: (0 89) 48 90 74-0
Fax: (0 89) 448 31 15 - Internet: http://www.spss.com

Weiterfihrende Literatur

In diesem Handbuch werden einige statistische Themengebiete nur angeschnitten, zum anderen ist die
Beschreibungen des Menisystems sehr kurz gehalten. Abhangig von lhren konkreten Aufgaben be-
notigen Sie weiterfuihrende Literatur zur Statistik oder Informationen aus der SPSS Dokumentation oder
dem integrierten SPSS Hilfesystem. Die Handbiicher zum SPSS in gedruckter Form kdnnen in einigen
Buchhandlungen erworben werden. Eine mogliche (Online) Bestelladresse lautet:

BSB Biicherdistribution
http://www.bsb.de

Geben Sie dort unter Suche das Stichwort ,SPSS* ein, um alle SPSS Handbicher mit Preisen
aufzulisten.

Miete von SPSS fur Windows fur Studenten und Mitarbeiter

(Nur far Univ. Osnabrick!)

Studenten und Mitarbeiter der Universitat Osnabriick kénnen SPSS fiir Windows fir jeweils ein Jahr zur
Miete im Sekretariat des RZ erwerben.

N&here Informationen finden Sie unter: http://www.rz.uni-osnabrueck.de



http://www.bsb.de/
http://www.rz.uni-osnabrueck.de/
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Uberblick Uiber SPSS fiir Windows

In diesem Kapitel erhalten Sie einen kurzen Uberblick tiber den Funktionsumfang und die Bedienung
von SPSS fur Windows sowie Uber typische Arbeitsschritte.

Funktionsumfang von SPSS fur Windows

SPSS fur Windows ist ein modular auf-gebautes Statistik-Analyse-System. Es besteht aus dem Basis-
System (Base System), das bereits das komplette Daten- und Dateimanagement, sdmtliche Grafiktypen
und eine breite Palette an statistischen Funktionen umfal3t. Diverse Zusatzmodule erweitern die
statistische Leistungsfa-higkeit des Base Systems. (zitiert aus einem SPSS Werbeprospekt)

SPSS! ist ein umfassendes Programmsystem zum Verwalten und zum statistischen Auswerten von
Datenmaterial. Sie kbnnen Daten erfassen oder einlesen, Daten bearbeiten, tabellarische Berichte,
Diagramme und Plots erzeugen, Kennzahlen berechnen und sowohl einfache als auch komplexe
statistische Verfahren auf das Datenmaterial anwenden.

SPSS versetzt Sie in die Lage, die genannten Aufgaben ohne Kenntnis einer Programmiersprache
durchzufuhren. Grundlage hierfir ist die grafische Benutzeroberfliche von SPSS, die auf einem
Menusystem mit nachgeordneten Dialogboxen sowie einem integrierten Dateneditor beruht.

Sie teilen SPSS durch Auswahl eines MenlUpunktes im Menlsystem und durch Eingabe von
Informationen in nachgeschalteten Dialogboxen mit, welche Aktionen mit den Daten durchgefihrt
werden sollen.

Fur Kenner der SPSS Programmiersprache besteht auch weiterhin die Méglichkeit, SPSS Programme in
ein Syntax-Fenster zu laden und aus dem Syntax-Fenster heraus auszufiihren. Innerhalb des
Mentsystems ermdglicht Ihmem die Aktionsschaltflache Befehl darliberhinaus, die Uber das Menlsystem
ausgewdahlten Kommandos in das Syntax-Fenster zu Ubertragen. Es ist in dieser Form z.B. mdglich, Gber
das Menusystem ein "Grundgerust" (Prototyp) eines SPSS Programmes zu erstellen, das im Anschlufd im
Syntax-Fenster indivuell erganzt werden kann.

Auf diese Art und Weise kdnnen Sie die Vorteile einer grafischen Benutzeroberflache (u.a. Auswahl tGber
Menis, Point&Click, Online Hilfe) und die Vorteile einer Programmiersprache (u.a. Reproduzierbarkeit
von Ergebnissen bzw. Durchfiihren von gleichartigen Analysen auf mehreren Datensatzen) verbinden.

Typische Arbeitsschritte

Die Vorbereitungen fir eine statistische Datenanalyse (wie z.B. Auswahl der befragten Personen bzw.
MeRaufbau, Design eines Fragebogens, Kodierung der Antworten) sind nicht Gegenstand dieses
Skriptes. Eine gelungenen Uberblick liefert das auf der SPSS CD mitgelieferte Dokument SPSS Survey
Tips (survtips.pdf).

Sie fihren bei einer statistischen Datenanalyse in der Regel die folgenden Schritte durch:
1. Definieren von Variablen und ggf. Zuordnen von beschreibenden Namen (Etiketten,
Umschreibungen) fir Variablen (variable labels) und Daten-Werte (value labels)), um die spatere

Text- und Grafik-Ausgabe aussagekraftiger zu gestalten

2. Erfassen der kodierten Daten, Kontrollieren auf Eingabefehler und Speichern in eine SPSS
Arbeitsdatei auf Festplatte

3. (Optional) Transformieren der Daten in eine zweckméaRigere Form bzw. Erzeugen von neuen
Variablen bzw. Aggregieren oder Verschmelzen von Daten

1 SPSS war urspriinglich eine Abkiirzung fir Statistical Package for the Social Sciences. Um die
Sozialwissenschaften nicht als einziges Anwendungsgebiet auszuzeichnen, soll die Abkirzung in neuerer Zeit fir
Superior Performance Software System stehen.

-4 -
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4. (Optional)- Auswahlen von Fallen und/oder Variablen fur die folgende Analysen

5. Tabellarisches Darstellen des Datenmaterials und Berechnen von Kennzahlen zur Vorbereitung
von statistischen Analysen

6. Grafisches Darstellen (Visualisieren) der Daten zur Vorbereitung von statistischen Analysen
7. Analysieren der Daten mit Verfahren der mathematischen Statistik

Bedienen der Benutzeroberflache
Die zuvor genannte Vorgehensweise spiegelt sich direkt in der Anordnung der MenUpunkte im SPSS
Hauptfenster wider.

Starten Sie SPSS und wéahlen Sie im Dialog den Punkt: "Eingeben von Daten" aus. SPSS meldet sich
dann mit folgendem Hauptfenster:

= Unbenannt - SP5S Daten-Editor =101 =|
Datei Bearbeiten  Ansicht Daten  Transformieren  Analysieren  Grafiken  Extras  Fenster  Hilfe
|5 B| o]~ 5 =k 4 EHeE BlEE 3l
i |
war war war War war war war war =
1
2
3
4
5 —
B
7
8
9
10
11
12
13
14 .
E'\E‘I;enansicm;{ varkbkaskcit  F ||4| | _FI_I
|5PSS Prozessor ist bereit | [z

Abb./Tab. 3: Hauptfenster

Sie arbeiten in SPSS zu Beginn einer Sitzung zundchst im Hauptfenster und geben dort Daten ein bzw.
laden dort eine bereits vorher erzeugte Arbeitsdatei. Abhangig von den von lhnen ausgewdhlten
MenuUpunkten o6ffnet SPSS weitere Fenster, um dort z.B. tabellarische Ergebnisse oder Grafiken
anzuzeigen oder die Mdoglichkeit zur Bearbeitung von Grafiken zu geben. Der Wechsel zwischen den
Fenstern erfolgt Gber den Menipunkt Fenster.

Neben dem Hauptfenster ist das Viewer-Fenster von besonderer Bedeutung, in dem alle Ergebnisse in
einer baumartigen Struktur angezeigt werden:
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Datei Bearbeiten Ansicht  Einfuigen Format  Statistike  Grafiken  Egtras Fenster  Hilfe
= @ Auznahe Partei
(8 Log
Tited Haufigheit
Anmerkungen Glltig COUCsL 10
........ @ Statiztiken FDP 2
oL Parte EPD g
e [ Kreisdiagramm Grine/Bindnis 90 3
FDS 1
Republikaner 2
Sonstige 2
Gesamt 24
Fehlend keine Angabe 1
Gesamt 20
Abb./Tab. 4: Viewer oder Navigator Fensster (Ausschnitt)
Online Hilfe
Die Online Hilfe, die Gber den Menupunkt Hilfe erreichbar ist, liefert ausfihrliche Informationen zu SPSS:
2lxl

Contents | Index | Find |

Click. a boak, and then click Open. Or click another tab, such ag Indes.

> A [bersicht iiber SPS5
@ Aufrufen der Hilfe
@ Lemprogramm

@ Yerteite Analyze

@ D aterwensaltung
@ Statigtizche Analyze
@ Grafizche Analyze
@ Interaktive Diagramme

@ Yerwalten der Ausgabe

@ Speichern von D ateien

@ Drucken waon D ateien

@ Anpaszen von SPSS

@ Skriptz und Automatizierung

@ Haufig gestelte Fragen

Open I Prirt... Cancel

Abb./Tab. 5: Hilfe

Sie kdnnen dort u.a. auch ein Lernprogramm aufrufen. Eine ebenfalls gute Einfihrung liefert die auf der
SPSS CD mitgelieferte Tour durch SPSS.

Aufgaben
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Machen Sie sich mit der Benutzeroberflache von SPSS fiur Windows vertraut, indem Sie zunachst
SPSS fur Windows durch Anklicken des zugehérigen Piktogrammes oder tber Start > Programm >
... > SPSS fur Windows aufrufen.

Wahlen Sie verschiedene Menipunkte aus.

Vergleichen Sie die Benutzeroberflaiche von SPSS mit der von anderen Windows Programmen.
Welche Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede kénnen Sie feststellen?

Machen Sie sich mit dem Online Hilfesystem von SPSS vertraut. (Der entsprechende Menlpunkt
lautet: Hilfe)

Beenden Sie das Programm Uber Datei -> Beenden.
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Definieren von Variablen und Erfassen von Beobachtungen

In diesem Kapitel stehen der SPSS Dateneditor und der Speichern und Laden einer SPSS Arbeitsdatei

im Mittelpunkt.

Meine Diplomarbeit basiert auf einem Fragebogen, den ich an 400 Firmen verschickt habe. 250

Fragebdgen stehen nun als Ricklauf zur Verfiigung. Wie geht es nun weiter ...

Fragebogen - Sonntagsumfrage

In diesem Kapitel wird der folgende Fragebogen "Sonntagsfrage" bearbeitet:

Variable Frage Kodierung Antwort (kodiert)
(Werte-Etiketten)
nr Laufende nnn Oood
Nummer
des Fragebo-
gens
(wird vom
Interviewer
ausgefllt)
w_o Befindet sich Ihr |2 (5 neue Bundeslander, |[]
Wohnort in den | "Osten")
alten oder neuen |1 (alte Bundesléander,
Bundeslandern? |"Westen")
0 (keine Angabe)
sex Geschlecht 1 (weiblich) O
(wird vom 2 (méannlich)
Interviewer 0
ausgefullt)
alter Alter nnn Oo0o0g
-1 (keine Angabe)
partei Welche Partei 1 (CDU/CSU) O
wirden Sie 2 (FDP)
wahlen, wenn 3 (SPD)
am nachsten 4 (Grune/Bundnis 90)
Sonntag eine 5 (PDS)
Bundestagswahl |6 (Republikaner)
stattfinden 7 (Sonstige)
wirde? 0 (keine Angabe)

Tabelle/Abb. 6: Variablen

Die folgende Tabelle enhalt 4 Beobachtungen (oder Félle) fir diesen Fragenbogen, wobei hier die
Kodierung und (nicht die Werte-Etiketten) angezeigt werden:

nr alter sex w_0O partei
1 45 1 1 1

2 22 2 1 3

3 19 2 2 3

4 42 1 2 1

Tabelle/Abb. 7: Beobachtungen aus wahl.sav (Ausschnitt)
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Uberblick - SPSS Dateneditor

Der SPSS Dateneditor ist ein arbeitsblattédhnliches Fenster mit Zeilen und Spalten zum Erfassen von
neuem Datenmaterial in eine SPSS Arbeitsdatei und zum Laden, Bearbeiten und Speichern von
vorhandenen SPSS Arbeitsdateien.

Definieren Sie im ersten Schritt die bendtigten Variablen. Wahlen Sie hierzu durch Klicken auf die
entspre chende Reiter-Schaltflache die Ansicht "Variablenansicht".

Il = unbenannt - SPSS Daten-Editor =10 x|

Datei Bearbeiten Ansicht Daten  Transformieren  Analvsieren  Grafiken  Extras  Fenster  Hilfe

= |3 =] o] = =] 2] 5 Elee BElRE =l

Marme Typ spaltenformat Dezimalstellen Variablenlabel | Wertelabels |Fehlende w2l

14
15
16
17
18
!
20
21
22
23
24
245
26

A% Datian kit b arizblenansicht & [N |
SPS5 Prozessor ist bereit | |

Nt

Tabelle/Abb. 8: Variablenansicht
Geben Sie nun zeilenweise fiur jede Variable die gewiinschte Definition ein:

1. Variablenname
voreingestellt sind die Namen var0001, usw.;
zu verwenden sind: maximal 8 Zeichen, 1. Zeichen Buchstabe, danach Buchstaben, Ziffern und
einige Sonderzeichen wie $ oder_
2. Typ
voreingestellt sind Dezimalzahlen mit 8 Stellen, hiervon 2 Dezimalstellen;
z.B. Zahl, Datum, Wé&hrung, Zeichenkette
3. Datenformat des Typs
z.B. 8.2 fur numerische Variablen steht flr 8 Zeichen Breite und 2 Nachkommastellen und erméglicht
die Darstellung von Zahlen im Bereich von -99999.99 bis 99999.99
4. (benutzerdefinierte) fehlende Werte
z.B. ein einzelner Wert wie Null oder ein Bereich von unglltigen Werten?
5. Labels (Etikett fur den Variablenname)
sprechende Bezeichnung, variable label, (z.B. Lebensalter statt alter)
6. Labels (Etiketten fur einzelne Werte
sprechende Bezeichnungen, value labels;
z.B. "ungenigend" fur 6 oder "weiblich” fur 1; die Werte werden in einem kleinen Dialogfenster
eingegeben und dann mit "Hinzufligen" Gbernommen
7. Spaltenformat (Spaltenbreite und Spaltenausrichtung bei der Ausgabe
Z.B. 8 Zeichen, rechtsbiindig

2 Fur numerische Variablen ist der Punkt (.) der systemdefinierte fehlende Wert. Fiir Zeichenketten existiert kein
systemdefinierter fehlender Wert, da jede Zeichenkette (auch die leere Zeichenkette) prinzipiell einen giltigen
Datenwert darstellen kénnte. Falls Sie mit benutzerdefinierten fehlenden Werten arbeiten wollen, empfiehlt sich
daher grundsétzlich eine numerische Kodierung.
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8. Melniveau
metrisch, ordinal, nominal

Fur die Variable sex ergibt sich folgender Eintrag:

Mame | Typ | Spaltenformal [Dezimaletellen] vanablerdsbel| Werelabels [Fehlende Wen| Spalten | Ausnchiung | Mefnieau
1] Mumen |1 u] Geacklechl 11, maernbkchl 0 i Hechiz MNarmnal

Tabelle/Abb. 9: Definition einer Variablen

Speichern Sie samtliche Informationen lGber den Mentpunkt Datei > Speichern in die Datei wahl 1. sav;
d.h. die Definition der Variablen (und spater auch die erfaBten Datenwerte) aus dem temporaren
Arbeitsblatt werden in eine permanente SPSS Arbeitsdatei wahl 1. sav auf Festplatte gespeichert, damit
Sie sie auch in spateren SPSS Sitzungen erneut verwenden kdénnen.

Laden Sie die zuvor gespeicherte Datei iber Datei > Offnen > Daten.

Vorgehensweise - Eingeben von Beobachtungen im Dateneditor

Geben Sie nun im zweiten Schritt die Daten fir die zuvor definierten Variablen ein.

Wechseln Sie hierzu in die Datenansicht. Geben Sie direkt im SPSS Dateneditor (fiktive) Datenwerte flr
die ersten 4 Beobachtungen ein.

= wahll.say - SPSS Daten-Editor =1o]=|

Datei Bearbeiten Ansicht  Daten  Transformieren  Analysieren  Grafiken  Extras  Fensker  Hilfe

=E|S B o] D] =] k| sl Ee= BElklE ®@
Gk |

se¥ w0 alter partei nr var var

Abb./Tab. 10 : Datenwerte (Ausschnitt)

Zusammenfassung - Welche Informationen werden tber eine Variable gespeichert?

Die Daten sind in Form einer Matrix organisiert, die aus Zeilen (Beobachtungen) und Spalten (Variablen)
besteht,

Jeder Eintrag der tabellen- oder matrixartigen Arbeitsdatei stellt einen Datenwert (data value) dar. Ein
Datenwert ist die kleinste Informationseinheit, die von SPSS verarbeitet werden kann.

Jede Zeile der Tabelle stellt eine Beobachtung (observation) oder einen Fall (case) dar. Eine Beobach-
tung setzt sich aus Informationen Uber ein Objekt oder eine Person zusammen. Die unterschiedlichen
Informationen werden als Variablen (Eigenschaften oder Merkmale) bezeichnet. Der Wertebereich von
Variablen kénnen diskrete oder kontinuerliche Zahlenbereiche (numerische Werte) sein, Zeichenketten
(strings, alphanumerische Werte) oder auch spezielle Wertebereiche wie z.B. Datum, Zeit oder
Wahrung. Variablen werden Uber Variablennamen bezeichnet, die in einer Tabelle typischerweise als
Titelzeile (Spaltenuberschrift) verwendet werden.

Motivation - Einlesen von anderen Dateiformaten

Sie konnen das Datenmaterial in einem Tabellenkalkulationsprogramm wie Excel fir Windows oder
einem Datenbankprogramm wie dBase oder Access erfassen und in dem spezifischen Format des
Programmes abspeichern.
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Sie kénnen nun mit SPSS Datenmaterial in vielen Datei-Formaten einlesen (importieren) und im
Anschluf in das SPSS Format (.sav Format) abspeichern.

Einen Uberblick tiber die moglichen Import-Formate liefert der Menuipunkt Datei > Offnen bzw. Datei >
Datenbankzugriff und dort die diversen Unterpunkte.

Aufgaben

1.

Definieren Sie die Variablen fur die Arbeitsdatei wahl1.sav wie im Fragebogen vorgegeben,
erfassen Sie 4 (frei erfundene!) Beobachtungen im SPSS Dateneditor und speichern Sie die
Arbeitsdatei unter dem Namen wahl1_sav ab

Geben Sie weitere Beobachtungen ein, wobei Sie einige Zellen fiir numerische und
alphanumerische Werte freilassen (systembedingte fehlende Werte). Wie werden fehlende Werte
dargestellt?

Zeigen Sie kodierte Werte (Zahlen) an und alternativ Werte-Label (Zeichenketten) an.

Hinweis: MenUpunkt: Ansicht > Wertelabels.

(*) Definieren Sie die Variablen partei_1 bis partei_5 (partei_1 entspricht CDU/CSU usw.).
Definieren Sie fur diese Variablen Werte-Etiketten fir Sympathiewerte ("Schulnoten™) von 1 bis 6
mit den Etiketten "sehr gut" bis "ungenuegend"”, -1 als benutzerdefinierter fehlender Wert) als
Bewertung fur die Parteien.

Welche Grinde sprechen fir die Vergabe von Etiketten fiir Variablennamen und Werte?
Hinweis: Fassen Sie z.B. die Moéglichkeit in Betracht, dal3 jeweils eine Auswertung fir englisch-
und deutschsprachiges Publikum benétigt wird und skizzieren Sie die Vorgehensweise bei
"harter Kodierung" von z.B. Ja/Nein und "weicher numerischer Kodierung" mit 0/1 und
Verwendung von Etiketten wie z.B. "Yes/No" oder "Ja/Nein".

(**) Erzeugen Sie eine Access Datenbank sonntagsfrage.mdb mit einer entsprechenden Tabelle
fragebogen und lesen Sie die Daten Uber die ODBC Schnittstelle ein (Mentpunkt: Datei >
Datenbankzugriff).
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Berechnen neuer Variablen und Auswahlen von Beobachtungen

In diesem Kapitel werden Methoden beschrieben, um neue Variablen zu erzeugen bzw. um die
folgenden Auswertungen auf eine Auswahl von Beobachtungen einzuschranken. Das Aggregieren und
Verschmelzen von Daten wird in einem der folgenden Kapitel behandelt.

Ich méchte meine Beobachtungen anhand einer berechneten Variable Altersgruppe in Alterklassen
einteilen. Ich habe keine Lust, diese Variable selbst zu berechnen ...

Motivation — Hinzufligen oder oder L6éschen von Beobachtungen/Variablen

Sie setzen eine SPSS Arbeitsdatei aus Variablen (Spalten, vertikal) und Beobachtungen (Zeilen,
horizontal) zusammen, die insgesamt ein rechteckiges oder matrixartiges Schema ergeben. Sie kénnen
eine SPSS Arbeitsdatei deshalb grundsatzlich auf 2 Arten erweitern (oder verkleinern):

Hinzuflgen von Variablen Hinzuflgen von Beobachtungen
(hier: x neue Spalte) (hier: x neue Zeile)

I I I I B I I

i

I I I I B

R EE IXIXIXIx]X]

Abb./Tab. 11: Erweitern einer Datenmatrix

Darliberhinaus ist es moglich, einzelne Zeilen anhand vorgegebener Bedingungen zu ldschen
bzw."auszufiltern”.

Beispiele: Hinzufligen von Variablen:

. Sie beziehen eine neue Variablen in die Untersuchung ein, die sich aus den vorhandenen
Variablen ableiten lassen. Als Beispiel fur eine abgeleitete Variable dient der Broca-Index, der sich
als Quotient aus Koérpergewicht und Normalgewicht in Prozent berechnet.

Beispiele: Hinzufiigen oder Filtern/Loschen von Beobachtungen:

. Sie fuhren eine Bedingung (Filter, Selektion) fur Beobachtungen ein, die an den weiteren statisti-
schen Auswertungen teilnehmen sollen. Als Beispiel fiir eine Bedingung dient der Wertebereich
"Alter zwischen 20 und 40" einer Variablen alter .

Vorgehensweise - Berechnen neuer Variablen

Im folgenden Beispiel berechnen Sie auf Grundlage der Arbeitsdatei wahl .dat eine neue Variable
g_alter (Altersgruppe). Wahlen Sie Transformieren -> Berechnen.

[ et e Geben Sie links oben den Namen der Zielvariablen
Eﬁfﬂ— . : = ein, hier: g_alter, und nach dem Gleichheits-
LT 8 = o zeichen auf der rechten Seite den Ausdruck, Uber
* ——— 3 den der Wert der Zielvariablen fur jede
propes 3 Beobachtung festgelegt werden soll.

Hierzu stehen Ihnen arithmetische Operatoren,
logische Ausdriicke und Funktionen zur Verfligung,
hier soll folgender Ausdruck verwendet werden:

i | Eviagn | Btz | dbrechen| e |

trunc(alter/10)+1
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SPSS berechnet eine neue Variable g_alter, die sofort im Dateneditor angezeigt wird.
Argerlicherweise werden nur Datenwerte fir die vorhandenen (!) Beobachtungen berechnet, bei spater
hinzugefiigten oder auch bei modifizierten Beobachtungen wird nicht mehr automatisch eine
Aktualisierung durchgefiihrt — berechnete Variablen sollten also méglichst nach vollstandiger Eingabe

aller Beobachtungen erzeugt werden!

Das Hilfesystem enthéalt detaillierte Informationen zu den verfligbaren Funktionen, die zur Berechnung

neuer Variablen verwendet werden kdnnen:

B 5PS5 fiir Windows =]

Inhalt Index | Zurick | Ducken | Optionen

Siehe auch |

Eswerden wverschiedene Typean wan
IPLLAISlETY) Lnterstiitzt. Dazu gehdren:

+  Arthmetische [Eilleli=ls

+ Statistische [gilglilslyl=lg
* String-Funktionen
+ Daturms- und Uhrzeitfunktionen

* YWerteilungsfunktionen

elAsll=tg) it Zufallswariablen

A=ty (it fehlenden Werten

Ausflhrliche Informationen zu |giAlslgl=N
erhalten Sie, indem Sie oben auf Siehe auch
klicken.

Abb./Tab. 12 : Funktionen

Yanable berechnen: Typ und Label

& Ausdiuck als Label verwenden Abbrechen |
~Tup Hilfe |
& Mumerizch

' Shing  Ereite IE

]|
— Label
" | abel I ﬂl

Es ist sinnvoll, als Variablen-Label einer
berechneten Variablen den zugrundeliegenden
numerischen Ausdruck zu verwenden.

Somit ist es jederzeit mdglich, fir eine berechnete
Variable die zugehdrige Rechen-Vorschrift
nachzuschlagen.

s Jesteies Arneil Desi Teadrawess Dol Qs Tge [Foe s

73 1= 0l =3 e e i
Tig_alin
sen | ates | oot [ [we] gange | T 1
1 1 © | | 1 JEOMPUTE g ser= fapejuiee i)l (COMPL
2 . 3|2
==
BB 1] 8|
] i o i | l=
il ] ' A
3PEE, Smyrwrenn o baperd

Beim Anklicken der Spaltentberschrift wird der
zugehorige Label angezeigt.
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Vorgehensweise - Filtern von Beobachtungen

Im folgenden Beispiel fihren Sie in wahl . sav eine Filterung nach Frauen (Bedingung: ,sex=1) durch.
Waéhlen Sie Daten -> Falle auswahlen.

el Wahlen Sie durch Angabe der Bedingung

Plosmni. (5] 1 - ,sex=1* nur die Beobachtungen aus, bei

-]
1
1
1
L=

denen es sich bei der befragten Person um
] Tin]n] e -] eine Frau handelt.

g Im Dateneditor existiert nun eine neue Va-
) e ST, s | riable Fi lter_$ mit den Werten 0 (ausge-
vt | ddhcben |t | schlossen) und 1 (beteiligt).

o Alle ausgefilterten, also in den folgenden
Auswertungen nicht mehr berticksichtigten

1 1 Beobachtungen sind im Dateneditor am

/ linken Rand durch eine durchgestrichene

Nummer gekennzeichnet (hier: 2,3,5).

| I L

Aufgaben

1.

Definieren Sie fir die Datei wahl _sav tber Transformieren -> Berechnen eine neue Variable
dekade, die eine Altersgruppe "Dekade" reprasentiert.

Hinweis: Berechnen Sie dekade folgendermal3en mit der Rundungsfunktion trunc (truncate: ab-
schneiden):

dekade = trunc(alter/10)

. Erlautern Sie das Ergebnis folgender Transformation in der Arbeitsdatei wahl .sav (neu berechnete

Variable gruppen).

Hinweise:

Das Ergebnis eines Vergleiches ist entweder 0 fiir falsch oder 1 fur wahr, d.h. falls eine Beobachtung
fur die Variable a den Wert 20 besitzt, liefert a < 40 als Ergebnis 1. Eine UND-Verknipfung wird
durch (...) & (...) definiert, eine ODER-Verknupfung durch (...) | (--.)

gruppen= 1 * ((0 < alter) & (alter <= 20)) +
2 * ((20 < alter) & (alter <= 40)) +
3 * ((40 < alter) & (alter < 150))

Selektieren Sie in der Arbeitsdatei wahl . sav Beobachtungen, fiir die folgende Bedingungen gelten:

a) Befragte Person (P) ist zwischen 40 und 60 Jahre alt.

b) P ist weiblich und alter als 60.

c) P ist junger als 25, mannlich und wiirde die Republikaner wahlen.
d) P wirde CDU/CSU oder FDP wéhlen.

e) P wohnt in den alten Bundeslandern.

Kontrollieren Sie jeweils in der Arbeitsdatei, ob die Filter-Variable korrekt gesetzt worden ist.

Hinweis
: Eine UND-Verknupfung wird durch (...) & (...) definiert, eine ODER-Verkntpfung durch (...) | (...).)
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4. Berechnen Sie fiur broca.sav den Broca-Index bi=100*gew/ (groesse-100) aus den Variable
gew (Gewicht) und gr (KorpergrofR3e).

5. (*) Berechnen Sie den Body-Mass-Index (BMI) in Erganzung zum Broca-Index. Der Wert berechnet
sich gemaR: bmi= Weight(kg) 7/ [Height(m) * Height (m)]. Berechnen Sie die Variable
bmi_gr gemal der folgenden Tabelle:

Werte- Etikett Werte bmi

untergewichtig -1 unter 18.5
normal 0 18.5-24.9
Ubergewichtig 1 25.0-29.9
stark tibergewichtig 2 30.0 und mehr
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Arbeiten mit Datums-Variablen
In diesem Kapitel wird speziell auf den Datentyp paTum eingegangen.

In meiner Untersuchung bendtige ich den zeitlichen Abstand zwischen zwei Messungen als Variable.
Muf3 ich im Kalender nachschlagen oder kann ich Zeitdifferenzen von SPSS berechnen lassen ?

Motivation - Darstellen von Datums- und Zeitangaben
Sie bendtigen Datums- oder Zeitangaben, um z.B. das Datum einer Messung in eine Arbeitsdatei

aufzunehmen und dann zeitliche Abstande zu weiteren Messungen zu berechnen.

Eine Datumsangabe wird von SPSS intern in Sekunden seit dem 14. Oktober 1582 gespeichert, d.h. als
numerischer Wert. Entsprechend wird eine Zeitangabe als numerischer Wert in Sekunden seit 0:00 Uhr
intern gespeichert.

I
14.10.1582 (willkirlich gewahlter Nullpunkt)
0 [Sekunden] interne Darstellung in SPSS

e |---————————— | >
01.02.1995
interne Darstellung in SPSS: 13010976000 [Sekunden]
e —— |- |--————————————- >
01.06.1966

interne Darstellung in SPSS: 12100924800 [Sekunden]

Abb./Tab. 13 : Interne Darstellung eines Datums

Die Eingabe und Darstellung von Datums- und Zeitwerten vom Datentyp patuv im SPSS Dateneditor,
also in lesbarer Form) kann in verschiedenen Datenformaten erfolgen wie z.B.:

02.01.1995
2. Jan 1995
1995/1/2

Die die interne Darstellung dieses Datums, ndmlich in Sekunden seit dem Stichtag, fir das Beispiel-
Datum 13010976000, ist immer gleich

Die Festlegung des Datumsformats erfolgt bei der Definition einer Variablen in der Auswabhlliste, hierbei
steht tt fur Tag, mmm fir Monat als Buchstaben-Abklrzung ( JAN, FEB), mm fir Monat als Zahl (01, 02)

Yanablentyp definieren:

= Mumerizch

Wwieiter |
£ Komms H-mimim- Abbrechen |
" Punkt ot A
" Wizsenschaftiche Motation [t”rrnn“:;tﬂ:: Hilfe |
&+ Datum b .
= Dallar %ﬁh
" Speziells wahiung q 0 jii
i~ Shing qui LI

Abb./Tab. 14 : Auswahlliste fur Darstellung eines Datums
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Uberblick — Funktionen fur Variablem vom vom Datentyp DATUM

Fur Variablen des Datentyps patum stehen spezielle Funktionen zur Verfigung, mit denen Sie z.B.
Datums- oder Zeitdifferenzen berechnen oder Wochentage bestimmen kdnnen. Die folgende Tabelle
enthalt eine kleine Auswahl:

Funktion Berechnet ... Beispiel

CTIME.DAYS(date) Anzahl Tage seit dem CTIME.DAYS(15.10.1582)=0

14.10.1582, bendtigt als
Argument eine Datums-Variable

YRMODA(year ,month,day) Anzahl Tage seit dem YRMODA(1582,10,15)=0
14.10.1582, bendtigt als

Argument 3 numerische
Variablen

Vorgehensweise - Definieren von Variablen vom Datentyp DATUM

In diesem Beispiel definieren Sie eine Variable mit dem Datentyp DATUM: Laden Sie die Arbeitsdatei
tank.sav. Wahlen Sie zunachst den Reiter "Variablenansicht" und definieren Sie dann eine neue
Variable datum_d Uber Daten > Variable einfligen.

atishientpn dalisiesen: =l Wahlen Sie aus der Liste der Datums- und
™ Hurssisch wein_| Zeitformate das gewiinschte Format aus,

I forma aeren || Z2.B. tt.mm.yyyy flur Daten der Form
-, | i . .

- I Hike 04 .08.1984. oder hh-mm fur Zeitangaben
F g der Form 13:109.

() 8

L :::"""""“‘ aa. o Beachten Sie, daR 3-stellige Monatsnamen

(mmm) auf Englisch bezeichnet werden
mussen (also z.B. Dec statt Dez).

Wechseln Sie in die Datenansicht und geben Sie einige Werte fir diese neue Variable ein.

Vorgehensweise - Berechnen neuer Variablen vom Datentyp DATUM

Im folgenden Beispiel werten Sie Daten Uber das Betanken eines Autos aus. Die Daten sind in einer
Arbeitsdatei tank.sav festgehalten und zwar Datum (tag, monat, jahr), Kilometerstand
(kmstand) und getankte Benzinmenge (tank) fur jede Betankung.

Berechnen Sie die neuen Variablen kmtag (durchschnittlich gefahrene Kilometer pro Tag) und verbr
(durchschnittlicher Benzinverbrauch auf 100 km) zwischen 2 Betankungen anhand der folgenden
Tabelle:

Berechnung der neuen Variablen Bedeutung
ntage=yrmoda(jahr,monat, tag) ntage ist die Anzahl Tage seit dem 14.10.1582.
difftage=ntage-lag(ntage, 1) difftage ist die Differenz zwischen zwei auf-

einanderfolgenden Betankungen in Tagen.
lag(var,1l) liefert den Wert der Variablen var fir
die vorhergehende (!) Beobachtung.

diffkm=kmstand-lag(kmstand,1) diffkm ist die Differenz zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Kilometersténden.

verbr=tank*100/diffkm verbr ist der Verbrauch zwischen zwei Be-
tankungen (in liter / 100 km).

kmtag=diffkm/difftage kmtag ist die durchschnittlich zuriickgelegte

Strecke pro Tag.

Abb./Tab: 15:Berechnungsformeln fuir neue Variablen
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Die SPSS Arbeitsdatei enthalt nun weitere Variablen und zugehdrige Werte (Auszug):

tag monat jahr kmstand | tank Ntage difftag |diffkm verbr kmtag
e

16 12 1992 20580 60.3 149813 . . . .

23 12 1992 21250 57.4 149820 7.00 670.00 8.57 95.71

4 1 1993 21874 56.6 149832 12.00 624 .00 9.07 52.00

Abb./Tab. 16: Arbeitsdatei mit neuen Variablen (Ausschnitt)

Aufgaben

1. Definieren Sie in einer leeren Arbeitdatei nds.sav die Variablen beginn und ende mit dem

Datentyp DATUM, geben Sie jeweils Beginn und Ende der Schulferien in Niedersachsen im Jahr
1995 ein (siehe Tabelle unten) und berechnen Sie in der Variablen di ¥f1 die Anzahl Ferientage
fur jede Ferien :

diffl = CTIME.DAYS(ende)-CTIME.DAYS(beginn)+1

- (*) Definieren Sie Beginn und Ende der Ferien Gber insgesamt 6 Variablen (jeweils Jahr, Monat,

Tag) und berechnen Sie die Anzahl Ferientage in der Variablen diff2 folgendermal3en:

diff2 = YRMODA(ende_y,ende_m,ende_d)-YRMODA(beg_y,beg m,beg_d)+1

- (*) Berechnen Sie in der Variablen di ff3 jeweils den Abstand zwischen Beginn der Schulzeit

und Anfang der Ferien bei aufeinanderfolgenden Ferienterminen, also z.B. die Anzahl der Tage
zwischen Ende der Sommerferien und Beginn der Herbstferien (ergo: die Nicht-Ferientage,
naturlich mit Sonntagen und Feiertagen):

diff3 = CTIME.DAYS(beginn) - CTIME.DAYS(LAG(ende,1))-1

4. (*) Kontrollieren Sie die Gesamtsumme (1995 war kein Schaltjahr, hatte also 365 Tage).

Tabelle:

Es galten fur 1995 in Niedersachsen folgende Ferientermine (siehe hierzu auch die Arbeitdatei

ferien.sav):

01-JAN-1995 07-JAN-1995 Weithnachten
03-APR-1995 19-APR-1995 Ostern
06-JUN-1995 06-JUN-1995 Pfingsten
22-JUN-1995 02-AUG-1995 Sommer
02-0CT-1995 14-0CT-1995 Herbst
23-DEC-1995 31-DEC-1995 Weihnachten
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Aggregieren (Zusammenfassen) von Daten in eine neue SPSS Datei

In diesem Kapitel wird das Zusammenfassen von gleichartigen Beobachtungen zu einer einzigen
Beobachtung behandelt.

Ich habe ,zu viele Beobachtungen“ und méchte in einer neuen Arbeitsdatei nur noch mit aggregierten
Daten arbeiten.
Vorgehensweise — Zusammenfassen von Beobachtungen

Im folgenden Beispiel wird eine Arbeitsdatei angst.sav behandelt, in der die (fiktive) Starke von
Angstzustanden von Personen Uber einen Zeitraum dokumentiert ist:

Nr. der Beobachtung Person Tag_Nr Angstzustand

1

OO |N[O|O|A~[WIN(F
WIWIWINININ|[F |-

WIN|FP|WIN[FP[W[IN([F-
OO~ [(OR|WWIN|F

Da der zeitliche Verlauf der Angstzustande nicht weiter interessieren soll, wird als neue Variable nur
noch der Mittelwert der Angstzustande jeder Person in der Arbeitsdatei auftauchen. Verwenden Sie als
Break-Variable person und als Aggregierungsmethode den Mittelwert Uber die Variable angst.
Wabhlen Sie Data-> Aggregate.

Wahlen Sie als Break-Variable diejenige
Variable aus, fiur die Daten akkumuliert
werden sollen, hier die Variable person.

Wahlen Sie als Aggregierung den Mittelwert
der Variablen angst uber alle
Beobachtungen der selben Person.

iH—a.L-n|ﬂg_|-lJ

5 Ansab cho i e B G e [ 0 Erzeugen Sie eine neue Arbeitsdatei
TV s T i gy o | R TR agg rl.sav.
™ it et ol ooy
Es ist Uber die Schaltflache ,Funktion®
h durbion Fir smuigmwihie ariin e mdglich, andere Aggregierungsfunktionen zu
T " Burdadswachng seen | | Wahlen, z.B. den Minimal- oder Maximal-Wert
7 Coter et T Wi Hie oder die Summe.
Lt et T gkt
1 ArgshlFie i G
r r
| I

T Euareetis plahah T Fuygeetists rvwnhal
T Pypeeiusty urdertadh T Pupesiusy sufisshsh

T jurgad soachadh T uread reachods
1t il 7 dped gabatulh
Anmerkung:

Durch das Aggregieren geht im vorliegenden Fall die Information Uber die zeitliche Entwicklung von
Angst verloren; Aggregieren bedeutet in jedem Fall einen Verlust von Information.
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Aggregieren (Zusammenfassen) von Daten in eine neue SPSS Datei

Laden der aggregierten Daten

Uberprufen Sie nun die Aggregierung, indem Sie die neu erstellte Arbeitsdatei 6ffnen tiber File -> Open
aggrl.sav

person angst_1 = e SPSS erzeugt eine neue Datei aggrl.sav

— — und dort eine neue Variable angst_1, die fir
I 1.00 2,00 3 jeden Probanden (Break Variable: Person)
den Mittelwert von Angst Uber alle Tage
bildet.

200 400 3
3,00 5,00 3

Die Variable tag_nr taucht entsprechend in
der neuen Arbeitsdatei nicht mehr auf, weil
sie beim Aggregieren ,herausgefallen” ist. Die
neue Variable n_break ist die Anzahl der
Beobachtungen, die bei der Mittelwertbildung
beriicksichtigt wurden.

Aufgaben
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Uberblick tiber die deskriptive Statistik

In diesem Kapitel werden wichtige Begriffe aus der beschreibenden Statistik erldutert. Dieses Kapitel
dient als Auffrischung und kann ggf. iberschlagen werden.

Ich entsinne mich dunkel, dal3 ich in Veranstaltungen zur Statistik etwas tUber Median, Mittelwert und
Standardabweichung gehoért habe ...

Aufgaben der deskriptiven Statistik

Die deskriptive Statistik (beschreibende Statistik) befal3t sich mit der tabellarischen und grafischen
Darstellung von Daten und der Zusammenfassung (Verdichtung, Aggregation) von Daten mit Hilfe neuer
Variablen oder mit Hilfe charakteristischer KenngréRen (wie z.B. Lage- bzw. Streumaf3e). Sie dient damit
als Ausgangspunkt fir die mathematische oder analytische Statistik, da sie Hinweise auf grundlegende
Zusammenhange im Datenmaterial liefert.

Der Untersuchungsgegenstand der deskriptiven Statistik sind Beobachtungen von zufélligen und nicht-
zufélligen Variablen (Merkmalen oder Eigenschaften) von Objekten oder Personen. Zuféllige
Variablen kénnen im Anschluf3 mit Verfahren der mathematischen Statistik analysiert werden, um z.B.
statistisch abgesicherte Aussagen uber Zusammenhdnge zwischen einzelnen Variablen ableiten zu
konnen.

In der deskriptiven Statistik werden Variablen und Beziehungen zwischen Variablen u.a. mit folgenden
Tabellen und grafischen Hilfsmitteln dargestellt:

Haufigkeitstabelle
Kreuztabelle

Histogramm
Streudiagramm (scatterplot)
Boxplot

In der Regel werden von einem Objekt oder einer Person mehrere Variablen gleichzeitig beobachtet, so
dal3 eine Beobachtung aus mehreren Variablen besteht. Z.B. kénnten bei einer Person gleichzeitig die
zufélligen Variablen GrolRRe, Gewicht, Alter und Geschlecht beobachtet werden; d.h. eine Beobachtung x
einer Person setzt sich aus vier Datenwerten zusammen:

x = (Groesse, Gewicht, Alter, Geschlecht)

Die Beobachtung x wird dann als vektorwertig oder multivariat bezeichnet. Im Gegensatz hierzu wird
eine Beobachtung, die aus nur einer Variablen besteht, bzw. eine Analyse, die nur eine Variable
bertcksichtigt, als univariat bezeichnet. Ein haufiger Spezialfall sind bivariate Auswertungen, die sich
auf 2 Variablen beziehen. Zusammenhange zwischen 3 und mehr Variablen lassen sich nur mit Mihe
tabellarisch und grafisch darstellen.

Stichprobe und Grundgesamtheit

Eine Stichprobe S (sample) ist eine Auswahl von Beobachtungen (observations) aus einer Grund-
gesamtheit oder Population P (population). In der Terminologie der Wahrscheinlichkeitsrechnung be-
steht eine Stichprobe aus Realisierungen von zufélligen, also nicht deterministisch vorhersagbaren
Variablen (Zufallsvariablen).
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Stichprobe

Grundgesamtheit

Abb./Tab. 17: Grundgesamtheit und Stichprobe
Eine Stichprobe S wird u. a. aus folgenden Griinden durchgefihrt:

. Eine Gesamterhebung, d.h. die Untersuchung der Grundgesamtheit, ist unméglich, zerstort die
untersuchten Objekte, ist zu teuer oder dauert zu lange.

. Aus vorherigen Untersuchungen ist bekannt, dal? sich das Verhalten der Grundgesamtheit
zufriedenstellend Gber Beobachtungen von ausgewahlten Reprasentanten beschreiben lafit.

Eine Stichprobe S ist u.a. gekennzeichnet durch:

Erhebungszeitraum (einmalig, periodisch)

Grundgesamtheit (Umfang, Verteilungsannahme)

Auswahlverfahren (einstufig, mehrstufig)

Erhebungsverfahren (Interview, Fragebogen, physikalische Messung)
Umfang (Anzahl der Beobachtungen und der Variablen pro Beobachtung)
Skalenbereich und Genauigkeit der Messung

Beispiele fur Stichproben sind:

reprasentative Umfragen vor Bundestagswahlen

Mikrozensus

zufalliges Entnehmen von Wasserproben

Testen einzelner Blitzlichter (Hierbei wird das Testobjekt zerstort!)
Markieren einzelner Végel und Beobachten ihrer Lebensweise

Messen der Nutzung von Fernsehkanélen in ausgesuchten Haushalten

Eine Stichprobe erhebt in der Regel den Anspruch, im Kleinen das Verhalten der Grundgesamtheit
widerzuspiegeln (reprasentativ) zu sein. Hierzu missen Auswahlmechanismen festgelegt werden, die
eine reprasentative Auswahl der Stichprobe aus der Grundgesamtheit garantieren, dies erfolgt z.B.
durch eine Einteilung der Grundgesamtheit in Klassen und eine anschlie3ende zufallige Auswahl von
Reprasentanten aus jeder Klasse (mehrstufige Zufallsauswabhl).

Messung von Variablen

Variablen lassen sich einteilen in nominale, ordinale und metrische Variablen:

Eine Variable ist nominal-skaliert (klassifizierend, kategorisierend, gruppenbildend), wenn sie die
Stichprobe in disjunkte "Kategorien", "Teilmengen", "Klassen" oder "Gruppen" einteilt, wobei die
moglichen Werte (Auspragungen) keine Ordnung besitzen. Beispiele sind die Variablen sex
(Geschlecht), die die Stichprobe in die Gruppen "Manner" und "Frauen" zerlegt, oder nation
(Nationalitat), die eine Stichprobe nach Staatsangehérigkeit untergliedert. Ein Spezialfall sind dichotom-
skalierte Variablen mit genau 2 moglichen Werten.
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Bei einer nominalen Variablen werden die mdglichen Werte zur Abkurzung willkirlich auf Zahlen
abgebildet. Die Zahl hat keine andere Bedeutung als dal sie stellvertretend fir einen Wert steht. Z.B.
konnen die Bundeslander mit Zahlen von 1 bis 16 durchnumeriert werden, wobei die Zahl 1 fur das
Bundesland Berlin steht, 2=Brandenburg usw. Es ist deshalb z.B. unsinnig, fir nominal gemessene
Variablen einen Mittelwert zu bilden oder ein Histogramm zu erzeugen.

Bei einer dichotomen Messung wird nur zwischen zwei mdoglichen Werten einer Variablen un-
terschieden. Werte fir Variablen, die dichotom gemessen werden, werden haufig zur Abkirzung mit den
Zahlen 0 und 1 dargestellt (kodiert), wobei die Zahlen selbst keine inharente Bedeutung haben, sondern
einfach nur einen von zwei mdglichen Werten reprasentieren. Beispiele sind {1=Wahr, 0=Falsch} oder
{1=Krank, 0=Gesund}. Die Unterscheidung kann dabei auch willkiirlich gewéahit werden, z.B. {0=Alter als
18, 1=Jinger als 18}.

Eine Variable ist ordinal-skaliert (ordnend, quantitativ), wenn ihr Wertebereich aus Zahlen besteht,
zwischen denen eine natlrliche (Rang-) Ordnung existiert. Beispiele sind Schulnoten oder Sympathie-
Werte fur Politiker. Ordinal-skalierte Variablen sind auch zur Klassifikation einsetzbar. Eine feinere
Unterscheidung ist moglich.

Bei einer ordinalen Variablen gibt es eine auf- oder absteigende Ordnung zwischen den mdglichen
Werten. Es kommt dabei aber nur auf die Reihenfolge und nicht auf die Abstande zwischen den Werten
an. Z.B. legen Schulnoten oder andere Bewertungen zwischen 1 und 6 eine Reihenfolge fest, aber die
Abstande haben keine gleichbleibende Bedeutung. Ahnlich kann ein Gesundheitszustand mit "gesund",
"leicht erkrankt" und "krank" bewertet werden, die Rang-Ordnung ist allerdings zu vage, um behaupten
zu kénnen, dal3 die Abstande zwischen den méglichen Auspragungen gleichbedeutend sind.

Bei einer metrischen Variablen gibt es eine Ordung und zusétzlich besitzen die Abstande zwischen
Werten eine gleichbleibende Bedeutung. Z.B. ist ein im Jahr 1992 geborenes Kind 3 Jahre alter als ein
1995 geborenes Kind, dies ist wiederum 3 Jahre &lter als ein 1998 geborenes Kind. Die Absolutwerte
(Jahreszahlen) sind hier allerdings nicht von Bedeutung, da der Nullpunkt der Skala willktrlich gewahlt
ist.

Bei der Messung von Variablen sind also folgende Wertebereiche (Skalen) und Bedeutungen der
mdglichen Werte zu unterscheiden, zusatzlich ist zwischen diskreten und kontinuierlichen
Wertebereichen zu differenzieren:

Typ der Messung Wertebereich

dichotome Messung {0,1} oder &hnlich, keine Rang-Ordnung, nur zur
Klassifikation verwendbar

nominale Messung {0,1,2,...,n} oder &hnlich, keine Ordnung, nur zur
Klassifikation verwendbar

ordinale Messung {0,1,2,...,n}, [a,b] oder &hnlich, nur Ordnung

Metrische Messung [a,b], Ordnung, Differenzen aussagekraftig

Abb./Tab. 18: Levels of Measurement

Einige Verfahren der deskriptiven oder mathematischen Statistik kdnnen nur angewendet werden, wenn
gewisse Voraussetzungen bzgl. der Skalierung (levels of measurement) vorliegen. Es ist z.B. sinnlos,
den Mittelwert von nominal-skalierten Variablen zu berechnen oder die Korrelation zwischen zwei
dichotom-skalierten Variablen. Ordinal-skalierte Variablen sollten durch eine Rang-Transformation auf
Rénge abgebildet weren.

KenngrdfRen von Stichproben

Eine Stichprobe S = (xy,...X,) setzt sich aus n Beobachtungen (andere Bezeichnung: Falle) x,,...x,
zusammen, wobei jede Beobachtung aus mehreren Variablen bestehen kann. Im folgenden Abschnitt
soll zur Vereinfachung jede Beobachtung nur aus einer Variablen bestehen (univariat).
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Oftmals sind nicht die einzelnen Werte interessant, sondern KenngréRen oder MalRzahlen (statistics),
die einen Uberblick iiber die gesamte Stichprobe vermitteln. Z.B. kénnen Sie eine Stichprobe
"verdichten", indem Sie nur den kleinsten, den grof3ten Wert und den Mittelwert oder Median der Stich-
probe betrachten. Mit jeder Verdichtung ist grundséatzlich auch ein Informationsverlust (bezogen auf das
vollstandige Datenmaterial) verbunden.

Wichtige KenngrdfRen der Stichprobe sind fur eine numerische Variable im folgenden aufgelistet.
Bekannt sind auch die Bezeichnungen Lagemalie fur Mittelwert und emp. Median und Streumal3e flr
emp. Varianz und emp. Standardabweichung der Stichprobe. Der Zusatz (emp.) fir empirisch soll
jeweils verdeutlichen, dal3 es sich um eine KenngréRe der Stichprobe handelt, die sich von der
KenngroRe der Grundgesamtheit unterscheidet.

Der empirische Mittelwert (empirical mean) x~ der Stichprobe S = (xy,...,X;,) beschreibt den mittleren
beobachteten Wert und ist definiert als:

X=X+ 4%, /n

Die empirische Varianz (emp. variance) s2 der Stichprobe S = (x,,...,X,) beschreibt die mittlere
guadratische Abweichung vom empirischen Mittelwert und ist definiert als:

S2=[(X-X)2 +... + (X-x)F / (n-1)

Die empirische Standardabweichung (emp. standard deviation, stddev) s der Stichprobe S ist definiert
als Wurzel aus der empirischen Varianz:

s =/s2
Die geordnete Stichprobe (ordered sample) enthélt die nach aufsteigender Reihenfolge geordneten

Werte x;,..., X, der Stichprobe. Mit x | wird der kleinste, mit x | der grofite Wert bezeichnet, mit x| der
zweitkleinste usw.:

Seorted = (x(l), X(2) -1 X(ne1)s x(n))

Das Minimum und das Maximum der Stichprobe S bezeichnen den kleinsten und den gréf3ten
beobachteten Wert und sind definiert als:

min(S) = min(xy,...,Xp) = Xqy
mMax(S) = max(Xy,....Xp) = X

Die Spannweite (range) der Stichprobe S beschreibt die Differenz zwischen Maximum und Minimum
und ist definiert als:

range(S) = max(S) - min(S) = Xy, - X
Der empirische Median (emp. median) der Stichprobe S ist definiert als der mittlere Wert in der
geordneten Stichprobe (bzw. als das arithmetische Mittel der mittleren Werte fiir n gerade) und ist
definiert als:

med(S) = X2
Die relative Haufigkeit (relative frequency) beschreibt die Anzahl der Beobachtungen Xx; die gleich
einem vorgebenen Wert x sind, in Relation zur Gesamtanzahl n aller Beobachtungen und ist definiert

als:

h(x)= (Anzahl beobachtete Werte x; = x)/n
=#(x;=x)/n
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Die empirische Verteilungsfunktion (empirical distribution function) der Stichprobe S beschreibt die
die kumulierten (aufsummierten) relativen Haufigkeiten und ist definiert als:

F~(X)= (Anzahl beobachtete Werte x; <x)/n
=#(x,<x)/n

0=F(Xyp) <..F(Xy =1

Aufgaben

1. Welche Skalierung (Wertebereich, Mal3einheit, diskret oder kontinuierlich, Mel3genauigkeit) und
Kodierung (Werte und Werte-Etiketten; d.h. Bedeutung der moéglichen Werte) wiirden Sie fur
folgende Variablen wahlen:

Sympathiewerte fur Politiker
Schulnoten

Européische Staaten

Zeiten flr 50km-Skilanglauf
Zeiten fur 100-m-Lauf

2. (%)
Berechnen Sie wichtige KenngréRRen fiir die Stichprobe S=(1,4,3,5,2,3,3,1,6), die die Ergebnisse von
9 Wiurfelwirfen darstellen soll.
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Erstellen von einfachen Tabellen und Berechnen von Kennzahlen
In diesem Kapitel werden einige Methoden zum tabellarischen Darstellen von Variablen vorgestellt.

Ich will mir zunachst einen tabellarischen Uberblick tiber meine Daten verschaffen, da ich noch keine
Idee habe, welche Zusammenhange Uberhaupt existieren kénnten ...

Uberblick - Darstellen des Datenmaterials in tabellarischer Form und Berechnen von
Kennzahlen

Sie kbénnen sich in SPSS u.a. Uber folgende Menlpunkte nahere (beschreibende) Informationen Uber
das Datenmaterial in der aktuellen SPSS Arbeitsdatei verschaffen, indem Sie Tabellen erstellen und
zusatzlich charakterisierende Kennzahlen berechnen.

Menu Funktion

| Analysieren  Grafiken Extras F ... berechnet fir die ausgewahlten Variablen u.a.
Berichte
Deskripkive Statistiken

Haufigkeiten, Kreuztabellen, Kennzahlen (Streu-
Haufigksiten. . und LagemalRe wie Mittelwert, Median, Varianz,
Deskriptive Statistiken. .. Standardabweichung).

Explorative Datenanalyse, .,
Kreuztabellen...

Tabellen
Mittelwerte vergleichen
allgemeines lineares Modell

Gemischte Modelle Yerhaltnis, . .

Korrelation

Regression

Loglinear

Klassifizieren
Dimensionstedultion
Skalieren
Michtparametrische Tests
Zeitreihen
Uberlebensanalyse
Mehrfachantworken

b A . T . . . . A . A A Y B

| Analysieren Grafiken Extras F ... erzeugt tablellarische Berichte tber das
Berichte Datenmaterial, ggf. gruppiert und sortiert und

Deskriptive Statistiken angereichert mit vielfaltigen Statistiken.
Tabellen

B

Einfache Tabellen. ..

Allgemeine Tabellen. ..
Mehrfachantwortentabellen. ..
Haufigkeitstabellen. ..

Mittelwerte wergleichen
Allgemeines lineares Modell
Gemischte Modelle

Korrelation

Reqgression

Loglinear

Klassifizieren
Dimensionsreduktion
Skalieren
Michtparametrische Tests
Zeitreibien
Obetlebensanalyse

* w W w W W ¥ W ¥ ¥ W ¥ W

Mehrfachankworten

Abb./Tab. 19: Menupunkte fur Tabellen und Kennzahlen

Vorgehensweise - Berechnen von Haufigkeiten
Im folgenden Beispiel fuhren Sie fur die Variable partei aus wahl_.sav eine Haufigkeitsauszéhlung
durch:

Analysieren > Deskriptive Statistiken > Haufigkeiten
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| Hospewtion Wahlen Sie zunachst aus der Liste der Variablen

Py r————— ! o | die zu bearbeitenden Variablen aus, hier partei
' led e e | - P [pated )
¥ | st o] L i (Partel)
A W g e Tl 2
] —
_ b |

F Baigssimabion s
st | Dy | R |

Aufgrund der gewdhlten Einstellungen erhalten Sie im Ausgabe-Fenster (SPSS Viewer) folgendes
Ergebnis der Auszahlung angezeigt: Wechseln Sie mit Fenster -> Ausgabe in das Ausgabefenster.

Partei
Gilltige Kumulierte
Haufinkeit Frozent Prozente Frozente
Glltig CoLCsLU 10 33,3 34,5 345
FDP 2 6,7 6,49 41,4
SPD g 30,0 M0 724
Grine/Bindnis 90 3 10,0 10,3 a2.8
FOS 1 3.3 3.4 26,2
Republikaner 2 6,7 G,9 93,1
Sonstine 2 6,7 G4 100,0
Gesamt 29 96,7 100,0
Fehlend keine Angabe 1 33
Gesamt a0 1000

Abb./Tab. 20: Haufigkeitsauszahlung fur die Variable partei aus wahl .sav

Vorgehensweise - Erstellen einer Kreuztabelle

Im folgenden Beispiel fihren Sie fir die Variablen partei und sex (Geschlecht) aus wahl .sav eine
Haufigkeitsauszéhlung durch:

Analysieren > Deskriptive Statistiken > Kreuztabellen

Wahlen Sie zunéchst aus der Liste der Variablen

-y pre———— Tefere il die zu bearbeitenden Variablen aus, hier partei
et e ] (g el - (Partei) und sex (Geschlecht).
& pullee w—m
[ Gewiech poa] | Mssmchen Nehmen Sie ggf. in den Dialogboxen zu den
Ei i | Aktionsschaltflachen Statistiken, Zellen und Format

weitere Einstellungen vor.

Fenster -> Ausgabe
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Partei * Geschlecht Kreuztabelle
Anzahl

Zeschlecht
waihlich mannlich Gesamt
Partei COLCSL 5 5 10
FDP 1 1 2
SFD 4 a g
Grine/Bindnis 90 2 1 3
PDS 1 1
Repuhlikaner 2 2
Sonstige 1 1 2
Gesamt 14 15 24

Abb. 21: Kreuztabelle fur die Variablen partei und sex aus wahl .sav

Vorgehensweise - Berechnen von charakterisierenden Kennzahlen

Im folgenden Beispiel berechnen Sie fir die numerische Variable alter aus wahl _sav einige fir die
Stichprobe charakteristische Kennzahlen wie z.B. den Mittelwert und die Standardabweichung:

Analysieren > Deskriptive Statistiken > Deskriptive Statistiken

) bsafwricks B usramer [ra| 1]
b P [panta] . Lateroatn [aie] E—
@ Geicticht [se4 Erbeen |

o i i e -

M Srarelwvhreds ' <'ais & Varabl esshan

Dezknptive Statistik: Optionen

v Mittelwert ™ Summe Wafeiter |
[T __ Abbrechen |
W Std -sbweichung W Minimum

¥ Warianz v agimumm M
V¥ Spannweite V¥ Std Fehler

—Werteilung

v Kurtosiz v Schisfe

— Anzeigereihenfolge
% Wariablenliste
" Alphabetizch
" Aufsteigende Mittelwerte
™ Absteigende Mittelwerte

Fenster -> Ausgabe

Wahlen Sie zunéchst aus der Liste der Variablen
die zu bearbeitenden Variablen aus, hier alter
(Alter).

Kreuzen Sie in der Dialogbox zu Optionen die
gewiinschten Kennzahlen an.
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Deskriptive Statistik

I Spanmaeite | Minimum Mazimum | Wittelwert
Lebensalter 30 74 ] 79 4280
Giltige WWerte 0
(Listenweise)

Abb. 22: Kennzahlen fir die Variable alter aus wahl _sav (Ausschnitt)

SPSS berechnet als Kennzahlen u.a. den Mittelwert (mean), die emp. Standardabweichung (Std Dev)
und Maximum und Minimum sowie die Anzahl fehlender Beobachtungen. Die Bedeutung der anderen
Kennzahlen ist Uiber das Hilfesystem abrufbar.

Aufgaben

1. Erzeugen Sie fur die SPSS Arbeitsdatei schueler . sav Haufigkeitsauszahlungen fir die Variable
deutsch und berechnen Sie fir physik Mittelwert, Varianz, Median und 25%- und 75%- Quantile.

2. Erzeugen Sie fur wahl . sav uber Kreuztabellen eine Kreuztabelle mit alter/partei als

Zeilen/Spalten.
Fuhren Sie danach eine zusatzliche Gruppierung nach sex durch.

3. (*) Welche Bedeutung haben die weiteren berechneten Kennzahlen wie z.B. Quantil (Perzentil),
Schiefe und Kurtosis?
Kann eine Stichprobe mit "extrem schiefer" empirischer Verteilung approximativ normal-verteilt
sein?
Hinweis: Konsultieren Sie die Online Hilfe oder ein gutes Statistik-Lehrbuch.
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Erstellen von Diagrammen

In diesem Kapitel werden Methoden zum grafischen Darstellen von Variablen vorgestellt. Die visuelle
Darstellung dient als Erganzung zur tabellarischen Darstellung und hilft haufig, Verhaltnisse und
absolute Werte zu verdeutlichen und ggf. auch interessante Zusammenhénge im Datenmaterial zu
entdecken, getreu dem Motto:

1 picture is worth a 1000 words.

Ich will mir zun&chst visuellen Uberblick tiber meine Daten verschaffen, da ich noch keine Idee habe,
welche Zusammenhéange lUberhaupt existieren konnten ...

Uberblick - Visualisieren von Daten

Sie kénnen u.a. uber folgende Menupunkte grafische Darstellungen des Datenmaterial anfordern:

Meni Funktion
| Grafiken Extras Fenst .. erstellt hochauflésende Grafiken mit

alerie unterschiedlichen statistischen Diagramm-Typen

Interakkiyv 3 wie z.B. Histogramm, Balkendiagramm,

Balken Flachendiagramm, Boxplot, Streudiagramm,

Linie Fehlerbalken.

Flache... .. L .

Kreie Es folgen einige Beispiele aus der Galerie:

Hoch-Tief. .. _

Pareta... - i :

Recelkart Balkendiagramma: Sireudiagrammie
eqgelkarten. ..

Bozplat. .. >4 4L

Fehlerbalken. .. Limiesndiegresmmie Hi= bis gyr evm e

Streudiagramm. ..

Histagramm, ..

P-F... - :

00 lachendiagramme

Sequenz...

RiC-Eurve, .

Zeitreihen ¢ Kreisdiagramme

Hoch-Tief-Diagramme
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WL
= |
|

ik

III

Abb./Tab. 23: Menlpunkte fur Grafik

Im folgenden werden Diagramme aus dem Meni Grafiken > Interaktiv betrachtet, die sehr komfortabel
interaktiv nachbearbeitet werden koénnen.

Vorgehensweise - Erstellen eines einfachen Balkendiagramms

Stellen Sie die Haufigkeit der Kategorien (die unterschiedlichen beobachteten Werte) von der Variablen
partei aus der Arbeitsdatei wahl . sav als Balkendiagramm dar:

Grafiken -> Interaktiv > Balken

Wabhlen Sie ein einfaches (x-y) Balkendiagramm
Vikabien Brasien | Babien | Febisbaben| Tad | Dpisoswn | aus.

f‘ Foll fecmas | ) .. . . ) .
7 Procen [3pei] L= Die x-Achse reprasentiert die unterchiedlichen
B9 Gechloch [3xa] !F!rmT Auspragungen (Kategorien, unterschiedliche

& lsulwrcls Hurmer

9 Leberates st beobachtete Werte) der Variablen (hier: partei).
| = R P I—'W—I

Waéhlen Sie die Anzahl der Félle als darzustellende
Grol3e in y-Richtung aus; d.h. die HOhe eines
Balkens repréasentiert die Anzahl der
Beobachtungen mit dem an der x-Achse
markierten Wert der Variablen.

Fenster -> Ansicht
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W=

.

Anzahl

CONCAL -1 i FOE Seraigm
Fop DnlresTuradrde 50 Repibiloasier

Parte

Das Balkendiagramm zeigt die Anzahl der
Beobachtungen fir jede Kategorie der Variablen
partei an. Im vorliegenden Fall existieren 8
Kategorien vor (7 unterschiedliche Werte und
samtliche fehlenden Werte zusammengefaf3t als 8.
Kategorie)

Es gibt z.B. insgesamt 2 Personen, die FDP
wahlen wurden.

Vorgehensweise - Erstellen eines gruppierten Balkendiagramms

Stellen Sie die Haufigkeit der Kategorien von der Variablen partei als Balkendiagramm dar, wobei Sie
eine Untergliederung nach West-/Ostdeutschland) vornehmen:

Grafiken -> Balkendiagramme

::.J-.:n.il:l-:'l-l E'“__ oo LI
irertbrtilvend T B A T R %
1T i Rt
m'—" i
T
Ellw—.-ﬁ
R o
7 T LI
" " - I

Fenster -> Ansicht

WnnnorT i Wast-icag

I =sid=iccriara

[ richem s mci

Ahzohite Werle

Fan=i

Wahlen Sie nun ein gruppiertes Balkendiagramm
aus.

Die x-Achse reprasentiert die unterchiedlichen
Auspragungen (Kategorien, unterschiedliche
beobachtete Werte) der Variablen .

Es gibt z.B. 5 Personen aus Westdeutschland, die
SPD wahlen wirden und 4 Personen aus
Ostdeutschland.
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Vorgehensweise - Erstellen eines gestapelten Flachendiagramms

Die folgenden Diagramme beruhen auf Datenmaterial Uber die Entwicklung von Studentenzahlen im
Fach Informatik in den Jahren von 1975 bis 1993. Die SPSS Arbeitsdatei inform.sav enthalt folgende

Variablen:

Variable Bedeutung

JAHR Jahr (von 1975-1993)

STUD_GES Studenten gesamt

STUD_W davon: Studenten weiblich
STUD_M davon: Studenten mannlich
ERST_GES Erstsemester gesamt

ERST_W davon: Erstsemester weiblich
ERST_W

davon: Erstsemester mannlich

Die Arbeitsdatei enthalt u.a. folgende Beobachtungen:

JAHR STUD_GES STUD_W STUD_M ERST_GES ERST_W ERST_M
1975 5003 682 4321 1439 209 1230
1976 5820 832 4988 1491 247 1244
1977 6374 970 5404 1525 263 1262
1978 7558 1418 6140 2156 449 1707
1992 30889 2837 28052 5005 381 4624
1993 31005 2958 28047 4345 320 4025

Erzeugen Sie ein gestapeltes Flachendiagramm, um die zeitliche Entwicklung der Studentenzahlen zu

verdeutlichen:

Grafiken -> Flachendiagramme

Flachendiagramme

Draten im Diagramm

i~ Auswertung Liber Kategornien einer Yarniablen
" Auswertung Liber verschiedene Yariablen

i werte einzelner Falle

4 Einfach

[estapelt

| Wahlen Sie hier "Werte einzelner Falle" aus, da die
E— x-Aq_hse dp einzelnen Falle (Beobachtungen)
4| reprasentiert.
Abbrechen |
; (Vgl. Balkendiagramm: Hierbei reprasentiert die x-
M Achse unterschiedliche Kategorien einer

Variablen).

T— Wahlen Sie die Variablen aus, die gestapelt
oe (aufsummiert) dargestellt werden sollen, hier
e stud_m (Anzahl mannlicher Studenten) und
K et stud_w (Anzahl weiblicher Studenten).
A
(=
Tasl |

Fenster -> Ansicht
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] Das Flachendiagramm zeigt die Werte einzelner
Beobachtungen. Statt der laufenden Nummer der
ax0m Beobachtung wurde die Variable jahr zur

Beschriftung der x-Achse ausgewabhilt.

Es gibt z.B.im Jahr 1973 682 weibliche und 4321
mannliche Studenten im Fach Informatik und
insgesamt 5003 Studenten.

.illl;-_l-'.l
0 [ ELES

TR TRT 1T IS IDe ipeR TEET TRED AT 19
THTE TR iR BET vEEw 193 1MEE 18D vEED

Wi

JAHR

Vorgehensweise - Erstellen eines Histogramms (empirische Dichte)

Im folgenden Beispiel erstellen Sie fir die intervall-skalierte Variable gr aus broca.sav ein
Histogramm mit Gberlagerter Normalverteilungskurve:

Grafiken -> Interaktiv > Histogramm

flutsquanm usteilen K] Wahlen Sie mindestens ordinal-skalierte Variablen

Wikablen arasnen | Higmgraen | Tl | Otionen | aus, fur die Histogramme erstellt werden sollen,
[ #7 Prozers et L &

& Fospegeschl |

& Probnderlarane
| B Arashl [foms)
I—Ii" Lompippaeninfy] —

hier: alter.

Fordern Sie durch Ankreuzen der entsprechenden
Vkskien niien Hitlagewn | Taed | Dpsonen | Checkbox zusatzlich eine eingezeichnete

F Momaverohngsuns F e ‘ Normalverteilungskurve an.

Irdseasll e Sadangipamdd i Yiastee featlegen mal |-1a.;h;¢ 'rl

Fenster -> Ansicht
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Anzahl

150 160

1 8l

Koerpergroesse

Das Histogramm zeigt, wieviele Beobachtungen in
die vorgegebenen Intervalle fallen. Ein Histogramm
enthalt also aggregierte Daten.

Die Uberlagerte Normalverteilungskurve mit
Schatzwerten fur Erwartungswert p und Varianz ¢®
gibt Anlaf3 zur Vermutung, daR3 die Stichprobe
reprasentativ fur eine normal-verteilte
Grundgesamtheit ist.

Vorgehensweise - Vergleichen von empirischen Verteilungen mit Hilfe von Boxplots

Ein Box- und Whisker-Plot enthalt folgende Informationen:

Symbol Bezeichnung

obere Ausreil3er
Verbindungslinie
75% Quantil
25% Quantil

Verbindungslinie

untere AusreilRer

obere Extremwerte

groRter "normaler” Wert

50% Quantil, Median

kleinster "normaler” Wert

untere Extremwerte

Bedeutung

Werte, die weiter als 3 Boxlangen oberhalb vom 75%-Quantil liegen
Werte, die weiter als 1.5 Boxlangen oberhalb vom 75%-Quantil liegen

grofiter beobachteter Wert, der noch kein Ausreif3er ist (nicht zu verwechseln mit
MAX)

Wert, der grofRer ist als 75% aller beobachteten Werte
(Die Box enhalt entsprechend 50% aller Werte.)
Wert, der grofRer ist als 50% aller beobachteten Werte

Wert, der grofRer ist als 25% aller beobachteten Werte

groflter beobachteter Wert, der noch kein Ausreif3er ist (nicht zu verwechseln mit
MIN)
Werte, die weiter als 1.5 Boxlangen unterhalb vom 25%-Quantil liegen

Werte, die weiter als 3 Boxlangen unterhalb vom 25%-Quantil liegen

Vergleichen Sie fur wahl . sav die Verteilung des Alters der befragten Frauen mit der der befragten
Méanner mit Hilfe eines Box- und Whisker-Plots:

Grafik -> Boxplot

Boxplots x| |

QEI;,E Einfach

i #

Draten im Diagramm

% Auswertung Liber Kategorien einer Yarniablen

" Auswertung Liber verschiedene Yariablen

[Eruppigrt

D efinieren |
Abbrechen |
Hilfe |

Wabhlen Sie einen einfachen Boxplot, wobei die x-
Achse die unterschiedlichen Kategorien einer
Variablen enthalt.
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[ IS e, o Vb T Waéhlen Sie nun als darzustellende Variable das
it e 1 e L | Alter alter und als gruppenbildende Variable das
A i i{ Geschlecht sex.
[T gy - |
. Fultmsiig il
~ oo |

Fenster -> Ansicht

rsakeEr

Lebs

Der Boxplot zeigt die Verteilung der Werte der
Variablen alter, gruppiert nach der Kategorie
— sex (Geschlecht)

Die Boxplots sind leicht gegeneinander verscho-
ben, d.h. die befragten Manner waren im Mittel
alter die befragten Frauen. Es gibt hier keine
Extremwerte und keine Ausreil3er.

EL R

Vorgehensweise - Bearbeiten von Diagrammen
Sie kdnnen Grafiken, die Sie im Navigator betrachten, individuell nachbearbeiten.

Klicken Sie hierzu auf das Diagramm. Die aktuell angezeigte Grafik wird nun in den Diagramm-Editor
geladen, der zahlreiche Werkzeuge zur Nachbearbeitung zur Verfigung stellt. Aufgrund der Vielzahl der
Moglichkeiten wird an dieser Stelle nur auf die grundsatzliche Vorgehensweise verwiesen:

1. Markieren Sie durch Doppelklicken das Element der Grafik, das bearbeitet werden soll
(z.B. Achsenbeschriftung, Linie, Uberschrift, Legende)
2. Wabhlen Sie neue Einstellungen in der Dialogbox aus und klicken Sie auf OK, um die neuen
Einstellungen wirksam werden zu lassen
Aufgaben
1. Erzeugen Sie uber Grafik folgende Diagramme fir Variablen der SPSS Arbeitsdatei wahl . sav:
a) Tortendiagramm fir partei
b) Histogramm fir al ter mit Uberlagerter Normalverteilungskurve
¢) Boxplot (auch Box-and-Whisker-Plot genannt) fur al ter
d) Streudiagramm mit alter als x-Achse und partei als y-Achse
e) gestapeltes Balkendiagramm fiir partei mit Gruppierung nach sex
2. Fugen Sie das Tortendiagramm aus 1a) Uber die Windows Zwischenablage in ein Textver-

arbeitungsprogramm wie z.B. Word fur Windows ein.

Hinweis: Kopieren Sie das Diagramm durch Klicken der rechten Maustaste, dann Kopieren, in die
Windows Zwischenablage. Wechseln Sie nun Gber den Windows Task Manager in das vorher
bereits gestartete Textverarbeitungsprogramm. Wahlen Sie in Word fur Windows unter
Bearbeiten den Menipunkt Inhalte einfigen und fiigen Sie das Diagramm als Grafik ohne
Verknupfung ein.
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3. (*) Verschaffen Sie sich einen Uberblick iiber die verfiigbaren Diagrammtypen.
Experimentieren Sie z.B. mit Hoch-Tief-Diagrammen (Aktien) oder Fehlerbalken-Diagramm
(Mel3fehler).
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Zufallsexperimente, Zufallsvariablen und Wahrscheinlichkeit

In diesem Kapitel wird erlautert, wie Ergebnissen von Zufallsexperimenten Wahrscheinlichkeiten
zugeordnet werden. Dieses Kapitel dient zur Auffrischung und kann ggf. tberschlagen werden.

Ich habe nie verstanden, was ,Wahrscheinlichkeit* eigentlich im mathematischen Sinne bedeutet.

Zufallsexperiment und Wahrscheinlichkeit

Ein Vorgang oder Versuch, dessen Durchfiihrung "zuféllig" zu genau einem von mehreren maglichen
Ergebnissen fuhrt, wird als Zufallsexperiment oder Zufallsvorgang bezeichnet. Derartige Vorgénge
werden auch als nicht-deterministisch bezeichnet.

Klassische Beispiele fur Zufallsexperimente stammen aus der Welt der Spiele wie das Werfen eines
Wiirfels, das Ziehen von Losen in einer Lotterie oder das Ziehen von Spielkarten beim Poker. Das
Ziehen von Karten beim Poker wird in der gewdhnungsbedirftigen Sprache der
Wahrscheinlichkeitsrechnung bezeichnet als "Auswahl einer Stichprobe aus einer Grundgesamtheit, bei
der m Objekte "zuféllig" ohne Zurticklegen aus der Grundgesamtheit mit n Objekten ausgewahlt werden
(m<n)".

Sei ein Zufallsexperiment mit der Ergebnismenge Q (Menge der mdglichen Ergebnisse) gegeben. Die
Wahrscheinlichkeit P ist eine Abbildung von Q in das Intervall [0,1], die jedem Ergebnis des
Zufallsexperimentes eine positive Zahl p (die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten des Ergebnisses)
zuordnet.

Die Wahrscheinlichkeit P fir die Ergebnisse oder Ereignisse eines Zufallsexperimentes wird nicht
"bewiesen”, sondern ihre Existenz wird als plausible Annahme (Axiom) vorausgesetzt. Intuitiv ist P(w;)
die "stabilisierte" relative Haufigkeit flir das Ergebnis wi flr eine grof3e Anzahl von Versuchen. Die Abbil-
dung P, die Ergebnissen "Wahrscheinlichkeiten" zuweist, wird aufgrund von plausiblen Annahmen, Er-
fahrungswerten oder Schatzungen aufgestellt.

Zufallsvariablen und ihre Verteilung

Bei einem Zufallsexperiment seien die Ergebnisse Q = {w;, ..., w,} mdglich. Jedem Ergebnis werde
durch die Abbildung X eine reelle Zahl zugeordnet. Die Abbildung X hei3t Zufallsvariable, die
moglichen Werte von X ergeben den Wertebereich von X. (Zufalls-) Variablen sind die beobachtbaren
Merkmale oder Eigenschaften von Objekten oder Personen, die in einem Zufallsexperiment ausge-
wahlt werden.

Bei einem Zufallsexperiment interessieren oft nicht die elementaren Ergebnisse, sondern eine vom Er-
gebnis w abgeleitete (Zufalls-) Variable X(w). Bei einem Angelwettbewerb interessieren z.B. in der Regel
nicht die einzelnen gefangenen Fische, sondern nur die Anzahl oder das Gesamtgewicht aller gefan-
genen Fische oder der schwerste gefangene Fisch.

Die (Wahrscheinlichkeits-) Verteilung PX einer Zufallsvariablen X wird iber die Wahrscheinlichkeit der
Urbilder in der Ergebnismenge Q definiert; d.h. die Summe aller Wahrscheinlichkeiten fur Ergebnisse w,,
die zu einem Wert k von X fiihren. Die Verteilung von X, PX, gibt also Auskunft dariiber, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die Zufallsvariable X einen bestimmten Wert k aus dem Wertebereich annimmt.

Beachten Sie, dall Sie nur vor der Durchfihrung des Zufallsexperiments Aussagen uber die
maoglichen Werte und deren Wahrscheinlichkeiten treffen kobnnen, wahrend nach der Durchfihrung
genau ein beobachteter (realisierter) Wert zur Verfigung steht. Dieser Sachverhalt wird im folgenden
durch folgende Notation verdeutlicht:

(Zufalls-) Variablen werden im folgenden immer mit GroRBbuchstaben (gebrduchlich sind X, Y, 2)

bezeichnet, wahrend die tatsachlich beobachteten Werte fir eine (Zufalls-) Variable mit Kleinbuchstaben
(x;: Wert von X fur die i.te Beobachtung) bezeichnet werden:
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Zufallsexperiment

Vorher (vor der Durchfuhrung): Nachher (nach der Durchfiihrung):
Wahrscheinlichkeiten fur mégliche Realisierung eines Ergebnisses
Ergebnisse

Zufallsvariable X, mégl. Werte x,, X,, beobachteter Wert von X, z.B. X4
X3, e

P(X=x3) =pg; 0<py<1 ,

Es

ist also sehr wohl mdglich, da3 der Wert x5 mit der kleinsten Wahrscheinlichkeit p; beobachtet wird.

Nur bei héufiger Wiederholung eines Zufallsexperiments ist zu erwarten, dal3 Werte mit grof3en
Wahrscheinlichkeiten auch haufiger eintreten (Gesetz der grof3en Zahlen).

Aufgaben

1.

Kennen Sie Spiele, die auf Zufallsexperimenten beruhen?
(Spielen Sie lieber Schach oder BlackJack?)

(*) Wie lautet die Verteilung der Augenzahl beim Zufallsexperiment "Werfen von 2 echten Wirfeln"?
Zeichnen Sie die Verteilungsfunktion und berechnen Sie die KenngrdéfR3en der Verteilung
(Grundgesamtheit). Fuhren Sie das Zufallsexperiment 10-mal durch und vergleichen Sie die
empirische und die tatsachliche Verteilungsfunktion. Berechnen Sie einige Kenngrol3en lhrer
Stichprobe und vergleichen Sie mit den korrespondierenden Kenngréf3en der Grundgesamtheit.

(*) Was sagt Ihnen der Begriff Gaul3'sche Glockenkurve? Unter welchem Namen ist die zugehérige
Verteilung bekannt? Worin besteht die besondere Bedeutung dieser Verteilung? (Wie lautet der
zentrale Grenzwertsatz? Wie ist er zu interpretieren?)

Hinweis: Der "alte" 10-DM-Schein enthalt sowohl eine Grafik der Dichtefunktion wie auch die recht
komplizierte explizite Formel der Dichtefunktion.

(*) Welche weiteren diskreten und kontinuierlichen Verteilungen sind Ihnen bekannt und wie lauten
jeweils die Verteilungsfunktionen?
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Uberblick tGiber die mathematische Statistik

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Prinzipien der mathematischen Statistik behandelt. Dieses
Kapitel dient zur Auffrischung und kann ggf. Gberschlagen werden.

Haben Hypothesen etwas mit ... zu tun ?

Ziehen von Rickschlissen aus einer Stichprobe

In der mathematischen oder analytischen Statistik werden Verfahren entwickelt und angewendet, um
anhand einer Stichprobe (d.h. Auswéhlen einer Teilmenge der Grundgesamtheit) Rickschlisse oder
Folgerungen (statistical inference) fur die Grundgesamtheit ziehen zu kdnnen.

Die mathematische Statistik hat sich aus der "Politischen Arithmetik" entwickelt, die sich hauptsachlich
mit Tauf-, Heirats- und Sterberegistern befal3te, um Geschlechtsverhaltnis, Altersaufbau und
Sterblichkeit der Bevdlkerung abzuschéatzen. Es wurde bereits sehr frih der Versuch unternommen, aus
reprasentativen Beobachtungsdaten GesetzmaRigkeiten abzuleiten, die Uber den
Beobachtungszeitraum und -ort hinaus gultig waren.

Stichprobe und Grundgesamtheit lassen sich u.a. durch folgende, korrespondierende GrofRen be-
schreiben:

Anzahl Elemente Anzahl Beobachtungen

m N

Verteilung, Wahrscheinlichkeit fiir bestimmte Werte Relative Haufigkeit3 von bestimmten Werten
P(X=k) h(k)=#(xj=k)/n

Verteilungsfunktion von X Empirische Verteilungsfunktion von S
F(K)=P(X<=k) F(K)=#(x;<=k)/n

Erwartungswert Mittelwert von S

p=E[X]=kq1 P(X=kq)+... x=(kq +...)/n

Varianz Empirische Varianz von S
02=0xx=E[(X-W)?]=(k1-H)2 P(X=k1)+... 5228,y =(k1 X )2 +.
Standardabweichung Empirische Standardabweichung von S
o=\/2 s=\s2

Median Empirischer Median von S

m=F‘1(O.5) m'=x,

Kovarianz Empirische Kovarianz
pxy=CoVv(X,Y)=E[(X-E[X])(Y-E[Y)] Syv=((k1-x)(11-y7) +...) [ (Sxx Sw)

Die beobachteten Kennzahlen der Stichprobe stimmen in der Regel nicht mit den entsprechenden
Kennzahlen der Grundgesamtheit Gberein. Die mathematische Statistik stellt jedoch Verfahren zur
Verfigung, um auf Grundlage der Stichprobe plausible Schatzungen fir die Grundgesamtheit
abzugeben oder um Tests (ber bestimmte Aussagen zu Kennzahlen der Grundgesamtheit
durchzufuhren.

Durchfiihren von Schatzungen und Hypothesentests

Viele Verfahren der mathematischen Statistik lassen sich stark reduziert auf folgende Fragestellung
zuruckfuhren:

3 Das Zeichen # dient zur Abkiirzung fur Anzahl, z.B. #(Augenzahl=5) steht fiir: Anzahl der Wiirfe, bei denen die
gewdrfelte Augenzahl 5 betragt.
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Welche Aussage Uber eine unbekannte Kennzahl (wahrer Parameter) der Grundgesamtheit kann
aufgrund der Beobachtung der korrespondierenden realisierten (empirischen, beobachteten)
Kennzahl der Stichprobe gemacht werden?

Entgegen einer weitverbreiteten Meinung bedeutet mathematische Statistik nicht (oder nur in sehr gerin-
gem Mal3e) Sammeln und tabellarisches Zusammenstellen (evtl. auch Manipulation?) von Unmengen an
Zahlenmaterial [... es gibt die Notliige, die gemeine Lige und die Statistik ...], sondern die Entwicklung
und Begrindung von Verfahren zur Auswertung von zufallsabhdngigen Beobachtungsdaten, mit
denen sich "verniinftige" Entscheidungen bei ungewisser Sachlage treffen lassen4.

Vernunftig heif3t in diesem Zusammenhang, dal3 die Sicherheit, mit der ein statistisches Verfahren zu ei-
ner richtigen Entscheidung fihrt, vertrauenserweckend ist. Ein Verfahren hat eine Sicherheit
(Erfolgswahrscheinlichkeit, Konfidenz-Niveau) von z.B. 0.95, wenn es im Mittel in 95 von 100
Durchfuihrungen zu einer richtigen Entscheidung fiihrt, und entsprechend eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von 0.05.

Wichtig ist neben der statistischen Signifikanz natirlich auch die praktische Relevanz einer Aussage
bzw. die Auswirkungen ("Verlust"), die eine "falsche" Entscheidung nach sich zieht. So kann im privaten
Bereich eine allzu hohe Erwartung an die Trinkfreudigkeit der Party-Gaste dazu filhren, dal3 die
Getranke fur den Rest des Jahres reichen ...

Einschranken der gesuchten theoretischen Verteilung auf eine Klasse (parametrische
Tests)

Bei konkreten Problemen liegen oft genaue oder gewisse Kenntnisse hinsichtlich der "Rahmen-
bedingungen” eines Zufallsexperimentes vor (z.B. bei einer Lotterie: "n-malige Stichprobenentnahme
ohne Zurticklegen von Kugeln"), so dalR die Menge aller in Frage kommenden theoretischen Verteilun-
gen auf eine Klasse von Verteilungen eingeschrankt werden kann.

In diesem Fall spricht man von einer Verteilungsannahme, d.h. der Einschrankung auf eine Klasse
von Verteilungen, in der sich die einzelnen Verteilungen nur noch durch unterschiedliche Kenngréf3en
wie Lage- oder Streumalle (z.B. Erwartungswert, Varianz) unterscheiden. Die einfachere Aufgabe
besteht in diesem Fall nun darin, mit Hilfe eines statistischen Verfahrens gesicherte Aussagen uber die
unbekannten Kennzahlen zu erhalten, die die gesuchte theoretische Verteilung vollstdndig
charakterisieren.

Diese Aufgabenstellung ist weitaus einfacher, als aus der unendlichen Anzahl aller mdglichen
theoretischen Verteilungen eine ,passende” auszuwahlen.

Aus der anderen Bezeichnung Parameter fir KenngroRe oder Maf3zahl leitet sich der Begriff
parametrische Statistik fir diesen Bereich von statistischen Fragestellungen ab. Entsprechend
gehdren Fragestellungen, bei denen keine Verteilungsannahmen gemacht werden, zur nicht-
parametrischen Statistik.

Viele der bekannten statistischen Verfahren setzen weiter einschrankend voraus, dal3 die beobachteten
Zufallsvariablen unabhangig sind und dal® die Verteilung der Grundgesamtheit (wenigstens approxi-
mativ) eine Normalverteilung mit unbekannten Parametern p und c ist (Normalverteilungsannahme).

Der wohl wichtigste Satz der Statistik, der zentrale Grenzwertsatz der Statistik, besagt, dal3 der
Mittelwert einer Stichprobe approximativ normalverteilt ist. Fir grof3e Stichprobenumfénge ist also die
Normalverteilungsannahme haufig gerechtfertigt.

4 Da ungewisse Sachlagen eigentlich den Normalfall im Leben darstellen, treffen wir mehr oder weniger bewufRt
sehr haufig statistisch motivierte Entscheidungen.
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Formulieren von Fragestellungen

Die mdglichen statistischen Fragestellungen sollen am folgenden einfachen Beispiel erlautert werden:

Beim 100-maligen Werfen eines Wurfels mit den beobachteten Augensummen X, ..., X;qq interessiere
der unbekannte Erwartungswert u der gewdirfelten Augenzahl. Bei einem "echten" Wirfel berechnet sich
der Erwartungswert u aus Symmetriegriinden zu 3.5, aber vielleicht ist der Wirfel manipuliert!

1. Welcher Schatzwert T(xy,...,X,,) fir den Parameter (Erwartungswert) p kann aus der Stichprobe
S=(Xy,...,X,) abgeleitet werden?
(Punkt-Schatzung)

2.  Welcher Schatzwert fur ein Intervall [a,b] = [CI (X;,...,X,), Clg(Xy,....X,)], das den unbekannten
wahren Parameter (Erwartungswert) u mit vorgegebener Sicherheit enthalt, kann aus der
Stichprobe S=(xy,...,Xx,,) abgeleitet werden?

(Vertrauensbereich- oder Konfidenz-Intervall-Schatzung)

3. Wie kann aufgrund der Stichprobe S=(x,...,X,) eine begriindete Entscheidung gegeben werden, ob
die Null-Hypothese 'u = 3.5' angenommen oder abgelehnt werden soll? Wie grof sind die Fehler
1. Art o (Annahme der Hypothese, obwohl sie falsch ist) und 2. Art  (Ablehnung der Hypothese,
obwohl sie wahr ist)?
(Hypothesen-Test)

Treffen von Entscheidungen anhand einer Entscheidungsregel

Sie treffen nach Durchfihren eines Hypothesen-Tests eine Entscheidung Uber die Annahme oder
Ablehnung der Null-Hypothese H. lhre Entscheidung ist, abhangig vom gewé&hlten statistischen
Verfahren, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (1-(at+f)) "richtig" und mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit (a+p) "falsch”. Sie kénnen keine Aussage uber den Wahrheitsgehalt der Null-
Hypothese H treffen, weil Sie den Wert von § nicht kennen (siehe unten). Sie kénnen nur eine Aussage
darlber treffen, mit welcher Wahrscheinlichkeit Sie die Hypothese irrtimlicherweise verworfen haben®.

Die Entscheidungsregeln fir statistische Verfahren zum Hypothesentest haben samtlich folgende Form:

Falls der anhand der groRer ist als ein von wird die Null-Hypothese |abgelehnt.
Stichprobe S realisierte | lhnen vorgegebener H von Ihnen
Wert t der TestgroRe T | kritischer Wert ¢

kleiner ist ... nicht abgelehnt.

Abb. 24 : Entscheidungsregel fir Hypothesentests
oder pragnanter formuliert:

Falls t > ¢, dann: Ablehnen
Falls t <c, dann: Annehmen

Beim Hypothesentest gibt es ein Dilemma besonderer Art; denn es kdnnen zwei verschiedene Typen
von falschen Entscheidungen auftreten. Die folgende Tabelle zeigt die mdglichen Kombinationen von
Wahrheit und Entscheidung:

Wahrheit |Hypothese ist wahr. Hypothese ist falsch.

Ihre Entscheidung

5 In der Mathematik sind die Anforderungen weitaus anspruchsvoller: Sie miissen eine Behauptung
allgemeingliltig beweisen, eine Anh&aufung von Datenmaterial gilt nicht als Beweis. So ist z.B. die Behauptung, dal3
24 durch alle Zahlen teilbar ist, mit den Zahlen 1,2,3,4,6,12 zu belegen.Ein einziges Gegenbeispiel reicht allerdings
aus, um eine Behauptung zu widerlegen, im Beispiel ist 24 z.B. nicht durch 5 teilbar.
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Hypothese wird angenommen. |Richtige Entscheidung Falsche Entscheidung
Fehler 2. Art
Hypothese wird abgelehnt. Falsche Entscheidung Richtige Entscheidung

Fehler 1. Art o

Abb. 25: Dilemma beim Hypothesen-Test

Es ist unmdglich, ein statistisches Verfahren zu konstruieren, mit dem beide Fehlerarten gleichzeitig
minimiert werden kénnen. Es ist allerdings haufig mdglich, bei vorgegebenem Fehler 1. Art ein Ver-
fahren mit minimalem Fehler 2. Art zu konstruieren (z.B. Maximum Likelihood Verfahren).

Ein Hypothesen-Test basiert zusammengefaldt auf einer Null-Hypothese H, einer TestgrofRe T zum
Uberpriufen der Null-Hypothese und einem kritischem Wert ¢, der den Annahme- bzw.
Ablehnungsbereich fir die Null-Hypothese trennt und damit die Entscheidungsregel zur Annahme bzw.
Ablehnung der Null-Hypothese festlegt. Jedem kritischem Wert ¢ ist eindeutig eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit 1.Art o und entsprechend ein Konfidenz-Niveau (1-a) zugeordnet.

Annahmebereich Ablehnungsbereich
P(T <c¢) = 1-a P(T>¢) =«
J<----——--—— S|<———m ——=<]
0 C

Trennung zwischen den Bereichen

Abb./Tab. 26: Annahme- und Ablehnungsbereich fir einen Hypothesen-Test

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der Verteilung der Testgréf3e T, dem kritischen Wert ¢
(Beginn des Ablehnungsbereiches) und der Irrtumswahrscheinlichkeit a(c):

P(T(Xy,....X,) > ¢) = a(c) ist monoton fallend im kritischen Wert c, d.h. je groRer der durch c
festgelegte Annahmebereich fur die Null-Hypothese H wird, desto gréRer wird das Konfidenz-
Niveau (1-a) und desto kleiner wird die Irrtumswahrscheinlichkeit o (Wahrscheinlichkeit, die
Hypothese félschlicherweise abzulehnen)é. Umgekehrt gilt: Je groRBer o gewahlt wird, desto
groRer wird der Ablehnungsbereich und desto groRer wird die Irrtumswahrscheinlichkeit dafir,
die Hypothese falschlicherweise abzulehnen.

SPSS setzt automatisch den beobachteten (in der Stichprobe realisierten) Wert t der Teststatistik T als
kritischen Wert c ein und berechnet die zugehorige Irrtumswahrscheinlichkeit p.

Sie brauchen nun nur noch die von Ihnen gewiinschte oder von anderen Personen vorgegebene
Irrtumswahrscheinlichkeit a (z.B. 0.01) mit der von SPSS berechneten Irrtumswahrscheinlichkeit p zu
vergleichen und entscheiden nun folgendermal3en:

1. Istp (von SPSS berechnet) < a (von Ihnen gewinscht), sollten Sie die Null-Hypothese ablehnen.

2. Ist p (von SPSS berechnet) > a (von Ihnen gewinscht), sollten Sie die Null-Hypothese annehmen,
oder sich die Frage stellen, ob Sie auch eine gréfRRere Irrtumswahrscheinlichkeit o akzeptieren
wollen, um die Null-Hypothese ablehnen zu kénnen.

Die Vorgehensweise des "normalen” Statistikers ist Gibrigens genau umgekehrt, denn bei Vorgabe von a
=0.01 o.&. berechnet er hieraus den kritischen Wert c.

Die von SPSS vorgegebene Wahrscheinlichkeit p ist zu interpretieren als die minimale
Irrtumswahrscheinlichkeit, bei der die Null-Hypothese H noch abgelehnt werden kann. SPSS kann nicht
wissen, welche Irrtumswahrscheinlichkeit o Sie ansetzen moéchten und berechnet deshalb die minimal
zulassige Irrtumswahrscheinlichkeit, die zur Ablehnung der Hypothese fiihren kann.

6 Allerdings wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 2. Art immer gréRer, namlich die Hypothese H
anzunehmen, obwohl sie falsch ist.
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Aufgaben

1.

Was halten Sie davon, den Erwartungswert im obigen Beispiel des Wirfelwurfes durch folgende
Punktschatzer T(X,,...,X,) zu schatzen:

a) T,: Schatzwert ist Ergebnis des 1. Wrfelwurfes

b) T,: Schatzwert ist Mittelwert von 1. und letztem Wurfelwurf

¢) T.: Schatzwert ist Median aller Wiirfelwirfe

d) T.: Schatzwert ist 3.5, unabhangig davon, was gewdurfelt wurde

Welchen Punktschatzer T wirden Sie verwenden?

Hinweis: Die Aufgabe eines Statistikers besteht u.a. darin, mdglichst effiziente Verfahren zu
entwickeln, die bei ,geringer” Stichprobenanzahl méglichst ,optimale” Ergebnisse liefern. Als
Anwender brauchen Sie sich nur ein ,passendes” Verfahren aussuchen und sich aufgrund Ihres
Datenmaterials und a die Antwort (Annahme/Ablehung) berechnen lassen.

(*) Kriterien flr einen "guten” Punktschatzer T(Xy,...,X,) sind z.B. a) Erwartungstreue sowie b)
Konsistenz. Interpretieren Sie diese Kriterien.

Hinweis:
a) E(T)=n
b) Var(T) -> 0 bei wachsendem Stichprobenumfang

Nennen Sie "Alltagssituationen”, in denen Sie oder andere Punkt- oder Bereichsschatzungen
vornehmen und entsprechend Entscheidungen treffen.

Hinweise:

Verbrauch an Lebensmitteln am Wochenende, Dimensionierung von Parkhausern, Planung von
Zugkapazitaten, ...

Erlautern Sie mit eigenen Worten, welche Probleme sich bei einem Hypothesentest ergeben.

(*) Wie wirden Sie die Irrtumswahrscheinlichkeit o festlegen

a) fur einen genetischen Test ("genetischer Fingerabdruck™), der in einem Vergewaltigungs- und
Mordprozel3 zur Urteilsfindung herangezogen werden soll,

b) fur eine Marketing-Untersuchung,

c¢) fur den Nachweis der Wirksamkeit eines Medikamentes als Befiirworter/Gegner des
Medikamentes?

(*) Interpretieren Sie folgende statistische Grundweisheit fir Konfidenz-Intervalle:

"Sichere Aussagen sind unscharf, scharfe Aussagen sind unsicher."

Hinweis:

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Irrtums-Wahrscheinlichkeit und Lange von des
Konfidenz-Intervalls?
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Exploratives Analysieren von Daten und Uberpriifen von Voraussetzungen

In diesem Kapitel werden Mdglichkeiten behandelt, wie das Datenmaterial tabellarisch und grafisch
dargestellt werden kann und wie die Hypothesen Normalverteilung und Varianzhomogenitét in einer
vorgeschalteten Untersuchung Gberprift werden kénnen. Normalverteilung und Varianzhomogenitat
werden bei vielen statistischen Verfahren als Voraussetzungen gefordert.

Motivation - Exploratives Analysieren von Daten und Uberpriifen von Voraussetzungen
fur statistische Tests

Mit der Prozedur "Explorative Datenanalyse” werden Auswertungsstatistiken und grafische
Darstellungen fur alle Falle oder fir separate Fallgruppen erzeugt. Es kann viele Grinde fiur die
Verwendung der Prozedur "Explorative Datenanalyse” geben:

Sichten von Daten, Erkennen von AusreiBern, Beschreibung, Uberprifung der Annahmen und
Charakterisieren der Unterschiede zwischen Teilgrundgesamtheiten (Fallgruppen)

Beim Sichten der Daten kdnnen Sie ungewohnliche Werte, Extremwerte, Licken in den Daten oder
andere Auffalligkeiten erkennen. Durch die explorative Datenanalyse kdnnen Sie sich vergewissern, ob
die fur die Datenanalyse vorgesehenen statistischen Methoden geeignet sind. Die Untersuchung kann
ergeben, dal3 Sie die Daten transformieren mussen, falls die Methode eine Normalverteilung erfordert.
Sie konnen sich statt dessen auch fir die Verwendung nichtparametrischer Tests entscheiden. (aus dem
SPSS Hilfesystem)

Wichtige Voraussetzungen, die Sie haufig vor der Durchfiihrung von statistischen Verfahren absichern
mussen, sind Normalverteilung und Varianzhomogenitat:

H: Die Variable X ist normalverteilt;
d.h. Fx(t) = N(t; x, s2).

H: Die Varianz von X ist in allen Gruppen gleich;
d.h. Var(X|G1) = Var(X|G2) = ... = Var(X|Gm)

Hierzu dienen u.a. die Teststatistik von Kolgomorov-Smirnov (Test auf Normalverteilung) und die
Teststatistik von Levene (Test auf Varianzhomogenitat).

Die TestgroRe des Levene-Tests mildt die Unterschiedlichkeit der Standardabweichungen einer
Variablen X in unterschiedlichen Gruppen G1, G2, ..., Gm. Die Null-Hypothese H lautet entsprechend
:Die Varianz von X ist in allen Gruppen gleich

Die TestgréRe des Kolgomorov-Smirnov Tests mildt die Abweichungen zwischen der vermuteten
theoretischen und der tatsdchlich beobachteten empirischen Verteilungsfunktion von X. Die Null-
Hypothese H lautet entsprechend: Die unbekannte theoretische Verteilungsfunktion F.(t) ist eine Normal-
verteilung N(t) mit Erwartungswert x™ und Varianz (Schatzungen fiir unbekannte Parameter!).

Die Ergebnisse der genannten Tests beeinflussen die Auswahl weiterer statistischer Verfahren, da diese
haufig genau diese Voraussetzungen an die Stichprobe stellen. Falls die Voraussetzungen nicht erfullt
sind, kbnnen Sie z.B. auf nicht-parametrische Verfahren zurtickgreifen.

Vorgehensweise - Testen auf Normalverteilung

Im folgenden Beispiel untersuchen Sie die Variable gew aus der Arbeitsdatei broca.sav. Testen Sie
die Verteilung der Variablen gew (Gewicht) auf Normalverteilung.

Analysieren > Deskriptive Statistiken > Explorative Datenanalyse
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Wahlen Sie zunéachst die Variable gew als

[@am Wassbier Ok abhangige Variable
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T — ssikmizen | | Aktivieren Sie nun Diagramme und nehmen Sie
i Protandenburre: s Fahirerine seee | | dort weitere Einstellungen vor.
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Fenster -> Ausgabe

Tests auf Normabverteilung

5 d
Kaolmogorow-Smirnoy
Statistik df Signifikanz
naz 174 06

A. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

koerpergewicht

Abb./Tab. 27: K-S-Test

Die explorative Datenanalyse liefert Ihnen einen Wert t=0.082 fur die Kolgomorov-Smirnov-Testgrolie
K-S (Normalverteilung). Die zugehdrige Irrtumswahrscheinlichkeit betragt p=0.006. Die Null-Hypothese
sollte deswegen abgelehnt werden; d.h. es handelt sich nicht um eine Normalverteilung..

Grafik > Histogramm

S =l | Fordern Sie ein Histogramm mit Gberlagerter

T o Normalverteilungskurve an.
& heablysen k| EI | ¥ .o gt [gues] e

i anckiechi (]
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Die Ablehnung der Null-Hypothese wird auch
visuell durch ein Histogramm mit eingezeichneter
Normalverteilungskurve fir die Variable gew
unterstitzt (Histogramm als visuelles Hilfsmittel zur
Uberprufung der Normalverteilungsannahme).

Vorgehensweise - Testen auf Varianzhomogenitéat

Im folgenden Beispiel untersuchen Sie die Variable gew aus der Arbeitsdatei broca.sav bzgl. ak

(Altersklasse) auf Varianzhomogenitat:

Analysieren > Deskriptive Statistiken > Explorative Datenanalyse

b zplnaires Datsnanalpen 1

i S 4] D Yanadar ok
& G mschbschr 3y Fospmpmrachl [gewd _
¥ Eompaigrosoos | Iﬂ i
¥ Pipbaraden e | Zimickiran
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I] o Eltv kg k|
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1% Fakioeyben suiamrn ™ SaengsiBisn

1™ Abhbrgegs Vadables fusanmine ™ Hictogramn —l
s Hils |
I+ Mpimabvetebagadaganm nd Teks

+ Glreubisibe vo meleres Mivesa ml Levens-Tes)

e

1~ Esponnianschilnung

™ Drsnfomesit —enoneot R Log =]

1% Hicht hangiomiss

Fenster -> Ausgabe

Wahlen Sie zunachst die Variable gew als
abhéngige und die Variable ak (Altersklasse) als
Faktor (unabhé&ngige Variable).

Aktivieren Sie nun Diagramme und nehmen Sie
dort weitere Einstellungen vor.

Fordern Sie Boxplots an, die fur jede Altersklasse
(d.h. gruppiert nach ak) getrennt erstellt werden
und nebeneinander angezeigt werden.

Kreuzen Sie Normalverteilungsplots mit Tests an
und zusatzlich ein Histogramm.

Fordern Sie fir die nicht transformierten Beob-
achtungen den Levene-Test an.
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Test auf Homogenitadt der Varianz

Levene-Statistik M (] Signifikanz
kioerpergewicht  Basiert auf dem Mittelwert 313 3 170 JB16
Basiert auf dermn Median 145 3 170 933
Basierend auf dem
Median und mit 145 3 136,657 933
angepaliten df
SStsrilfnr:ni;Ldni it e 2 i His

Abb./Tab. 28: Levene Test

Die explorative Datenanalyse liefert lhnen fir den gemessenen Wert t der Levene TestgrtiRe
(vVarianzhomogenitat) eine zugehorige Irrtumswahrscheinlichkeit p=0.816. Dieser Wert st
folgendermalien zu interpretieren:

Die Null-Hypothese H, dal’3 die Varianzen der Gruppen gleich sind, kann nur mit einer Irrtumswabhr-
scheinlichkeit von p=0.816 abgelehnt werden, d.h. nur wenn eine Irrtumswahrscheinlichkeit von «o
=0.9020 verwendet wird, befindet sich der beobachtete Wert t der TestgroRe T im Ablehnungsbereich
der Null-Hypothese. Da eine derartig hohe Irrtumswahrscheinlichkeit nicht zu rechtfertigen ist, kann die
Null-Hypothese nicht verworfen werden; d.h. die Null-Hypothese ist sinnvoll und sollte aufrechterhalten
werden. Es kann also von homogenen Varianzen ausgegangen werden.

CT Die Beibehaltung der Null-Hypothese wird auch
visuell durch die nebeneinander gezeichneten
Boxplots mit den Altersklassen als Kategorien
unterstutzt, die sich nur wenig voneinander
unterscheiden.
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=
.
=
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Aufgaben

1. Erzeugen Sie fir broca.sav Boxplots fiirdie Variable gr nach g (Geschlecht) gruppiert und
fuhren Sie den Levine Test durch, um die Varianzhomogenitat der beiden Gruppen (Manner und
Frauen) zu testen.

Entspricht das Ergebnis Ihrer visuellen Vorstellung, die durch die Boxplots erzeugt wird?
Formulieren Sie lhre Interpretation der Ergebnisse ahnlich wie im Skript.

1. Uberpriifen Sie, ob die Variable gr (annahernd) normalverteilt ist.
Testen Sie nochmals getrennt fir Manner und Frauen. Formulieren Sie lhre Interpretation ahnlich
wie im Skript.

3. (*) Nennen Sie fur Ihnen bekannte statistische Verfahren die zu tUberprifenden Voraussetzungen.
Wie konnten diese Voraussetzungen mit SPSS lberprift werden?
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Berechnen eines Vertrauensbereiches (Konfidenz-Intervalls)

In diesem Kapitel wird fur eine numerische Variable ein Vertrauensbereich fur den Erwartungswert
berechnet und das gewonnene Ergebnis interpretiert. Die ausfuhrliche Behandlung des statistischen
Hintergrundes soll einen Briickenschlag zwischen "Alltagswissen” und mathematischer Statistik
herstellen.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann ich damit rechnen, daR das Packungsgewicht von Pralinen in
einem bestimmten Intervall (z.B. 500 g +/- 5%) liegt, wenn ich bei einer Stichprobe 30 Packungen
kontrolliere?

Motivation - Interpretieren von Vertrauensbereichen

Sie konnen flr eine numerische Variable einen Vertrauensbereich fir den Erwartungswert be-
rechnen. Der Erwartungswert ist eine (lhnen unbekannte) KenngréRe der Grundgesamtheit, das
arithmetische Mittel eine (Ihnen bekannte, weil berechenbare) Kenngrél3e der Stichprobe.

Ein Vertrauensbereich (Konfidenz-Intervall) enthalt einen unbekannten Parameter p, hier den
Erwartungswert, einer Verteilung mit einer Sicherheit (Konfidenz-Niveau) von z.B. 95% und
entsprechen einer Irrtumswahrscheinlichkeit o von 5%.

Das Konfidenz-Niveau ist folgendermal3en zu interpretieren:

Falls Sie das ausgewahlte Verfahren 100-mal durchfihren wirden (was Sie aber nicht tun!),
erhalten Sie im Mittel 95-mal einen Vertrauensbereich, der den unbekannten Parameter
tatsachlich enthalt, allerdings auch 5-mal einen Vertrauensbereich, der ihn nicht enthalt. Da Sie
i.d.R. nur eine und nicht 100 Untersuchungen durchfihren, kann lhre aktuelle Untersuchung also
zu den 5 von 100 Untersuchungen gehdren, bei denen das Verfahren einen "falschen"
Vertrauensbereich liefert, der den wahren Parameter p nicht enthélt. Bei einer Schatzung
aufgrund einer Stichprobe bleibt also immer ein Risiko, das Sie nur mit einer Gesamterhebung
(Stichprobe = Grundgesamtheit) ausschliel3en kénnen.

Es ist also falsch zu behaupten, daf3 das berechnete Konfidenz-Intervall den wahren Parameter enthélt.
Das berechnete Konfidenz-Intervall enthéalt den wahren Parameter mit gro3er Wahrscheinlichkeit ...

Vorgehensweise - Berechnen eines Vertrauensbereichs

Im folgenden Beispiel berechnen Sie fiir die Variable gew (Gewicht) aus broca.sav ein 99%-Vertrau-
ensbereich (Konfidenz-Intervall, confidence interval, ClI) :

Analysieren > Deskriptive Statistiken > Explorative Datenanalyse

e =l Wahlen Sie gew als abhéngige Variable.
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Explorative Datenanalpze: Statistik | Geben Sie die gewlnschte Sicherheit (Konfidenz-
Niveau) S in Prozent ein, hier S=99%.
W Deskriptive Statiztik
Kanfidenzintervall fuir den Mittelwert: IEIEI % Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist somit:
[~ M-Schitzer o=(1-S), hier: (1-S)=1% oder 0.01
[ Auvsreiler
[ Perzentile
wieiter Abbrechen Hilfe

Fenster -> Ausgabe

Univariate Statistiken
Statistik Standardfehler
koerpergewicht  Mittelwert 73,74 REl3]
99% LIntergrenze 71,29
Konfidenzintersall Ohergrenze 7F 20

Abb. 29: Ergebnis von SPSS fur das 99%- Konfidenz-Intervall

Der 99%-Vertrauensbereich lautet demnach: Cl= [71.29, 76.28]; d.h. 71,29 < u < 76,28. Dieses
Vertrauensbereich enthalt den unbekannten Erwartungswert g mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
1%.

Fenster -> Karussell

0 Ein Blick auf das zugehdrige Histogramm Iaf3t
diese Berechnung plausibel erscheinen:

10
Sid e, = 1254
Wl = T8
o= 1 T

=
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Statistischer Hintergrund - Ableiten eines Vertrauensbereichs

Es sei X~ der arithmetische Mittelwert der n Beobachtungen in der Stichprobe. Dann gilt unter den
Voraussetzung, daR alle X; identisch und normalverteilt” sind, in Analogie zum zentralen Grenzwertsatz
fur beliebige Werte c:

(1) n2(X"-p)/o”

7 Hier macht sich eine angenehme Eigenschaft von unabhangigen normal-verteilten Zufallsvariablen bemerkbar,
daf deren Summe selbst wieder normal-verteilt ist.
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ist verteilt nach der tabellierten Verteilungsfunktion t(x;n-1) der Student'schen t-Verteilung mit (n-
1) Freiheitsgraden, anders formuliert:

(2) P(-c < n¥2 (X-- ) / " < ¢) = t(c,n-1) - t(-c;n-1)
Die Formel (2) 1&aRt sich nach dem Erwartungswert g umstellen:
(3) P(X -co"n-2<pu< X +co”n-12) =t(c;n-1) - t(-c;n-1)

Sei im folgenden die Irrtumswahrscheinlichkeit o fir das Verfahren folgendermaf3en (von Ihnen kraft
eigener Willkir oder bestimmter Vorgaben) festgelegt:

(4) 0 = 0.05

Damit der Erwartungswert p mit einer Wahrscheinlichkeit von (1-a)) im Konfidenz-Intervall liegt, muf3 die
rechte Seite den Wert (1-o) ergeben:

(5) t(c;n-1) - t(-c;n-1) =1 - =0.95
Nach einigen Umformungen Iai3t sich hieraus der kritische Wert ¢ bestimmen:

(6) t(c;n-1) - t(-c;n-1) = t(c;n-1) - (1 - t(c;n-1))
2 t(c;n-1)-1=1-a
tcn-1)=1-a/2
c=t}(1-o/2;n-1) (1-0/2)-Quantil der t-Verteilung mit (n-1) df (Freiheitsgraden)

Diese kritischen Werte ¢ muf3ten Sie friher in Tabellen nachschlagen ...
Die "zuféllige" Lange L des Konfidenz-Intervalls betragt:
(7)L=2cs/nl2

Hierbei ist c¢ (durch Vorgabe von o)vor Beginn der Untersuchung vorgegeben, n ist der
Stichprobenumfang und s=c" (emp. Standardabweichung) ist ein "zufalliger" Wert, der erst nach
Durchfihrung der Untersuchung bekannt ist. Insgesamt handelt es sich also bei L um eine vor
Durchflihrung der Untersuchung unbekannte Lange.

Beachten Sie, dal? Sie selbst das Konfidenz-Niveau (1-o) und damit den kritischen Wert c festlegen. Sie
"erkaufen" sich eine gré3ere Sicherheit Ihrer Schatzung (kleines «) durch ein langeres Konfidenzintervall
L und umgekehrt erhalten Sie bei kleinerer Sicherheit ein kirzeres Konfidenzintervall L. Sie kdnnen das
Konfidenz-Intervall nattrlich auch verkleinern, indem Sie die Stichprobe vergroRern. nl2 im Nenner
verkleinert die Lange des Konfidenzintervalls L mit wachsendem n, im Grenzfall wird aus dem Intervall
ein Punkt.

Die folgende Abbildung zeigt fir 100 Durchfiihrungen® eines Experiments die jeweils ermittelten 99%-
Konfidenz-Intervalle (Experiment: Ziehen einer Stichprobe mit 25 Beobachtungen aus einer
Grundgesamtheit mit Normalverteilung u=3 und c=10).

8 Die 100 Ziehungen sind tiber den SPSS Zufallszahlengenerator mit RV.NORMAL(3.0,10.0) realisiert, siehe:
normal .sav und normall.sav.
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20 An der Referenzlinie y=3 ist erkennbar, dal3 der
wahre Parameter n=3 bei 99 von 100

o Durcthhrgngen im _99_%-Konfider12-Interva_1|| .
bl
é‘ 0 "H“WMM MHH“H’M Gut erkennbar ist auch die jeweils unterschiedliche
2 e Lange und Lage der Konfidenz-Intervalle.
< R L - (Hoch-Tief-Diagramm)

Aufgaben

1. Berechnen Sie einen 95%-Vertrauensbereich fiir den Erwartungswert von physik (Schulnote fur
Physik) aus schueler.sav.

(*) Halten Sie einen Rickschlu® auf die Gesamtbevélkerung fiir sinnvoll?

2. (*) Fuhren Sie nun die Berechnung aus 1) fur die Irrtumswahrscheinlichkeiten a=1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 10% und 20% durch und vergleichen Sie die Lange und Lage der Konfidenzintervalle
tabellarisch und grafisch. Erklaren Sie, weshalb ,gro3e” Konfidenz-Intervalle ,sicher und ,kleine*
entsprechend ,unsicher” sind.

3. (*) Uberprufen Sie, ob fiur die Variable physik (Note im Fach Physik) aus schueler .sav die
Normalverteilungsannahme gerechtfertigt ist. Sehen Sie prinzipiell Probleme aufgrund der
Skalierung der Variablen?

Hinweis:
Normalverteilte Zufallsvariablen kénnen (zumindest theoretisch) alle Werte zwischen -Unendlich bis
+Unendlich annehmen.

9 ZugegebenermaRen habe ich einige Male probiert, bis es so genau geklappt hat.
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Testen der Unabhéangigkeit von 2 Variablen

In diesem Kapitel wird der Chi-Quadrat-Test zum Uberprifen der Unabhéngigkeit von kategorial-
skalierten 2 Variablen X und Yin einer r x s Kontingenztafel (r Kategorien von X und s Kategorien von
Y) behandelt.

Sterben Raucher haufiger an Krebs? Werden farbige Kriminelle harter bestraft als wei3e? Sind
Intelligenz-Quotient und Geschlecht voneinander unabhangig ...

Motivation - Ableiten der Chi-Quadrat Testgroi3e

Die Null-Hypothese der Unabhéangigkeit zwischen zwei diskreter Zufallsvariablen X (Wertebereich W,)
und Y (Wertebereich W,) wird folgendermal3en definiert:

Alle gemeinsamen Wabhrscheinlichkeiten sind gleich dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten; d.h.

(1) H: p=P(X=i, Y=j) =v; u; = P(X=i) P(Y=))
fur alle moglichen Kombinationen von i aus W, und j aus W,

Beim Testen der Unabhéngigkeit von zwei Variablen X und Y auf Grundlage einer Stichprobe mit n
Beobachtungen werden zunachst die zugehdrigen empirischen Werte berechnet, im folgenden
gekennzeichnet durch ~:

(2) p;j ~ hp=N;/n (relative Haufigkeit)
he=ab

Als TestgroRe T (Chi-Quadrat-Statistik) wird nun die Summe der quadrierten Abweichungen (h, - h,)?
zwischen den erwarteten Haufigkeiten h, und den beobachteten Haufigkeiten h, verwendet, wobei jeder
Summand geeignet normiert wird:

(3) T=Z(h, - hg)?/h,

Sofern diese TestgréRe ,groRe Werte* annimmt, kann von zu groRen Abweichungen ausgegangen
werden; d.h. die Hypothese (1) trifft wahrscheinlich nicht zu.

Vorgehensweise - Berechnen der Chi-Quadrat-TestgrofRe

Im folgenden untersuchen Sie aggregiertes Datenmaterial Gber die Religionszugehdrigkeit von Braut und
Brautigam bei EheschlieBungen (hier: Koéln im Jahr 1970) aus der Arbeitsdatei heirat.sav.

Es soll die Null-Hypothese H Uberpriuft werden, dalR die Religionszugehorigkeit der Braut (X) und die
Religionszugehdrigkeit des Brautigam (Y) keinen Einflu auf das Zustandekommen einer Eheschlie3ung
hat.

H: X=braut und Y=braeut sind unabhéngig.

Gewichten Sie zunachst die Beobachtungen mit der Variablen anz_hoch (Anzahl der Hochzeiten pro
Kombination der Religionszugehdrigkeit von Braut und Brautigam)10:

Daten -> Falle gewichten ...

10 Die Beobachtungen liegen bereits gewichtet (aggregiert) vor.
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Waéhlen Sie die Variable anz_hoch zur Ge-

Wabhlen Sie die Variablen fiir die Kreuztabu-
lation aus, hier: braut und braeut.

Wabhlen Sie tiber Statistiken die nach-
geschaltete Dialogbox Zellen aus.

Fordern Sie einen Chi-Quadrat Test an.

Fordern Sie auch die erwarteten
Haufigkeiten an.

Fenster -> Ausgabe
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BRAEUTIG * BRAUT Kreuztahelle

BRAUT
By ohneld rk sonstB Gesamt
BRAEUTIG  ew Anzahl T4 a7 11493 14 2038
Erwattete Anzahl F08,4 58,0 131449 56,8 2038,0
ohneB Anzahl 122 Ta 142 3] 348
Erwartete Anzahl 106,59 10,2 2310 10,0 358,0
rk Anzahl 1100 15 2887 25 4168
Erwartete Anzahl 12442 118,6 26891 1161 4168,0
sonstB Anzahl a0 14 a0 146 240
Ermwartete Anzahl 86,6 8,3 1871 a1 2490,0
Gesamt Anzahl 2046 185 4422 1491 Fa54
Erwartete Anzahl 2046.0 185,00 44220 1891,0 G540
Abb./Tab. 30: Relative und erwartete Haufigkeiten in einer 4x4 Kontingenztafel
Chi-Quairat-Tests
Asymptotische
Signifikanz
Wert df (2-zeitig)
Chi-Guadrat nach a
B 166,034 4 ,oon
Likelihood-Quotient 11854537 ] ,0an
Anzahl der glltigen Falle E354

4. 0 Fellen [,0%) haben eine emwartete Haufinkeit kleiner 5. Die
minimale erwartete Haufigkeit ist 8,08,

Abb./Tab. 31: Ergebnis fir den Chi-Quadrat Test

Der Chi-Quadrat Test liefert einen verschwindend kleinen und deshalb auf Null abgerundeten Wert fr p.
Sie sollten die Null-Hypothese H deshalb verwerfen (aufgrund des extrem hohen Wertes der Teststatistik
und der damit verbundenen extrem kleinen Irrtumswahrscheinlichkeit o« < 0.00001 fur eine irrtimliche
Ablehnung). Die Religionszugehorigkeit spielt sehr wohl eine Rolle bei der Auswahl des Ehepartners.

Aufgaben

1. Untersuchen Sie fir das Datenmaterial aus der Arbeitsdatei strafe.sav (Untersuchung tber die
Art der Verurteilung von wei3en und schwarzen Mérdern in den USA) die Variablen strafe (Urteil
bei Mord: Zuchthaus oder Todesstrafe) und hautf (Hautfarbe des Verurteilen) auf Unabhéngigkeit.
Die Gewichtung (Daten -> Falle gewichten ...) erfolgt Uber die Variable anzahl. Messen Sie dieser
Untersuchung politische Bedeutung zu?

2. Uberlegen, wie Sie obige Ergebnis fir heirat.sav begriinden kénnen.
Hinweis: Kdnnte das Ergebnis z.B. auf indirekte Zusammenhange wie geografische oder soziale
Gruppierungen zuriickzufuihren sein, die ihrerseits bei der Wahl des Ehepartners eine Rolle
spielen?
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Berechnen von Korrelationskoeffizienten

In diesem Kapitel wird der (Pearson-) Korrelationskoeffizient behandelt, der ein Maf3 fur die lineare
Abhangigkeit zwischen zwei (intervall-skalierten) Variablen liefert.

Haufig besteht die Vermutung, dal3 zwischen zwei Variablen ein linearer Zusammenhang besteht:
Waéchst die eine, wéchst die andere, bzw. wéachst die eine, fallt die andere. Wie ,stark” ist dieser lineare
Zusammenhang?

Motivation - Festlegen eines Mal3es flir den linearen Zusammenhang
Die Korrelation zweier intervall-skalierter Zufallsvariablen X und Y berechnet sich tber Erwartungswert
und Varianz11;

Cov(X,Y) = E[XY] - E[X] E[Y]

p = COV(x,Y) / ( Oy Oy )12

Beispiele fur X und Y wéaren die Schulnoten in den Fachern Mathematik und Physik, bei denen ein
grol3er linearer Zusammenhang zu erwarten ware.

Beim Berechnen der empirischen Korrelation p"=r auf Grundlage einer Stichprobe werden (wie nicht
anders zu erwarten) die entsprechenden empirischen Werte verwendet.

Fur Beobachtungspunkte, die "ungeféhr" auf einer steigenden Geraden liegen, ergibt der empirische
Korrelationskoeffizient r einen Wert, der "ungefahr" bei 1 liegt, fir solche auf einer fallenden Geraden
einen Wert "ungefahr" bei (-1) und z.B. fir stark streuende einen Wert bei 0. Variablen mit einem
positiven Korrelationskoeffizienten heiRen positiv korreliert, in diesem Fall wachst Y mit X, Variablen
mit negativen Korrelationskoeffizienten heiRen negativ korreliert, in diesem Fall fallt Y mit wachsendem
X.

Abhéangig vom Betrag des empirischen Korrelationskoeffizientens r sind folgende Aussagen Ublich:

r Bewertung Formulierung

0.0 < |r] <= 0.2 sehr gering Es besteht ein sehr geringer
linearer Zusammenhang zwi-
schen den Variablen X und Y.

0.2 < |r] <= 0.5 gering ... geringer ...
0.5 < |r] <= 0.7 mittel ... mittelgroRer ...
0.7 < |r] <= 0.9 hoch ... hoher ...

0.9 < Ir] <= 1.0 sehr hoch ... sehr hoher ...

Vorgehensweise - Ermitteln des Korrelationskoeffizientens

Im folgenden Beispiel berechnen Sie fir Abiturnoten aus schueler.sav empirische Korrelations-
koeffizienten.

Tragen Sie zundchst mathe (Mathematik), physik (Physik), deutsch (Deutsch) und latein (Latein)
in einem mehrfachen x-y-Streudiagramm (Scatterplot Matrix) gegeneinander auf:

Grafiken -> Streudiagramm > Einfach

11 Fur unabhangige Variablen ist die Korrelation gleich Null; d.h. aus Unabhangigkeit folgt Unkorreliertheit. Die
Umkehrung gilt nicht.
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Wahlen Sie alle Variablen aus, fur die paarweise
Streudiagramme erzeugt werden sollen, hier die
Facher Deutsch, Mathematik, Physik und Latein.

Die Streudiagramme legen nahe, dal® nur fir Mathematik

PR I =" =" und Physik eine hohe emp. Korrelation besteht.
IDsdsch E : oo & (=] ﬂﬂ & o E E .
=g | = | 5
o, B [venss | o T
o . ﬂﬂ“ a o uﬂ a E a -
i - o - - [: ]
“f af oo 5 Bg
o e g|le,0 8 |Firssik o cog o
2B %a | a B
1] ﬂu on = L ﬂu ] e
nﬂﬂ oo ﬂng o mn:ﬂ HEE ﬂuﬂ L‘H
ﬂﬂu [-1-1] m -] ﬂn -1 - -] n

Korrelationskoeffizient berechnet werden soll, hier
die Facher Deutsch, Mathematik, Physik und
Latein.

Fenster -> Ausgabe
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Berechnen von Korrelationskoeffizienten

Korrelationen

Deutsch Latein mathematik Phiysik
Spearman-Rho  Deutsch Korrelationskoeffizient 1,000 A419* AT 202
Sig. (2-seitig) : 042 A24 344
M 24 24 24 24
Latein Korrelationskoeffizient 414 1,000 234 54
Sig. (2-seitig) 04z : 270 A7
I 24 24 24 24
Mathematik  Korrelationskoeffizient A7 234 1,000 3T
Sig. (2-seitig) 424 270 ; ,o0o
I 24 24 24 24
Fhysik korrelationskoeffizient 202 T 3T 1,000
Sig. (2-seitig) 344 A7 000 :
I 24 24 24 24

* Korrelation ist auf derm Miveau von 0,05 signifikant (2-seitig).

= Korrelation ist auf dem Miveau van 0,01 signifikant (2-geitio).

Abb./Tab. 32: Emp. Korrelationskoeffizienten

Die berechneten empirischen Korrelationskoeffizienten bestéatigen das vermutete Ergebnis, daf’ nur
zwischen Mathematik und Physik eine hohe Korrelation besteht.

Exkurs — nicht-lineare Zusammenhénge

Das folgende Streudiagramm fur einen sinusférmigen Zusammenhang zwischen x=scatterl und
y=scatter2 verdeutlicht, dal3 ein kleiner emp. Korrelationskoeffizient r nur eine Aussage Uber einen
linearen Zusammenhang ermoglicht, nicht aber Gber andere (nicht-lineare Zusammenhange) wie z.B.
einen sinusféormigen Zusammenhang zwischen X und Y wie in Y=sin(X), entsprechend auch:
logarithmisch Y=In(X), exponentiell Y=exp(X) oder polynomial Y=a,X"+. . .+a,,.

15

1.0

5

0.0

-5

-1.0

-15

~

/\

SCATTER3
SCATTER1

® SCATTER2
SCATTER1

N\

0

Auf
1.

gaben

10 12

Die Uberlagerte Sinus-Kurve fur scatterl und
scatter3=sin(scatterl) macht deutlich, dal3
ein signifikanter nicht-linearer Zusammenhang,
hier: sinusférmig, zwischen scatterl und
scatter?2 existiert.

Der emp. Korrelationskoeffizient r, der nur den
linearen Zusammenhang erfafl3t, betragt -0.44.

Nehmen Sie in die Untersuchung der Korrelation fiir schueler .sav zusatzlich die Schulfacher
Biologie und Chemie auf.

Der sozio-6konomische Status (socioeconomic status, SES) einer Person werde auf einer Skala
von 11 (niedrig) bis 77 (hoch) gemessen. SES ist dabei ein Index fir schulische und berufliche

Quialifikation.

Untersuchen Sie fiir die fiktiven Daten aus der Arbeitsdatei ses. sav, inwieweit der SES von
Véatern im Alter von 45 Jahren (vater) mit dem SES ihrer S6hne (sohn) korreliert, wobei der
SES der S6hne ebenfalls im Alter von 45 Jahren ermittelt wird (also eine Generation spéter).
Interpretieren Sie Ihr Ergebnis auch unter Zuhilfenahme eines Streudiagramms von sohn (y-
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Achse) und vater (x-Achse).

(*) Wie wirden Sie SES definieren?

Hinweis: Unterscheiden Sie zwischen Familien mit niedrigem, mittlerem und hohem SES.
Beachten Sie, dal? SES nach oben und unten beschrankt ist.

(*) Fur ordinal-skalierte Variablen wie SES empfiehlt sich anstelle des Pearson der Spearman
Rang-Korrelationskoeffizient, da er sich auf die rang-transformierten Werte bezieht. Flihren Sie
die Untersuchung aus der vorherigen Aufgabe erneut mit dem Spearman Rang-Korrelations-
koeffizienten rs durch. Vergleichen Sie die Streudiagramme der urspriinglichen und der rang-
transformierten Variablen und die gemessenen Korrelationskoeffizienten r und rs.
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Approximieren von x-y-Punkten durch Geraden (lineare Regression)

In diesem Kapitel wird die lineare Regression behandelt, bei der durch eine Menge von Xx-y-
Beobachtungspunkten eine "mdglichst optimale” Gerade gelegt werden soll, sowie alternative Modelle
zur Approximation von x-y-Beobachtungspunkten.

Wie stark steigt der Cholerestinspiegel bei erhéhter Fettaufnahme? Wie grof3 ist der Umsatzzuwachs,
den eine Firma bei Verdoppelung der Werbeausgaben erwarten kann? Der Korrelationskoeffizient lag
nahe bei Eins — wie sieht denn nun der lineare Zusammenhang genau aus?

Motivation - Untersuchen eines moglichen linearen Zusammenhangs

Wahrend lhnen die Korrelation nur einen einzigen Wert zur Beschreibung einer linearen Abhéangigkeit,
namlich den Korrelationskoeffizienten r liefert, dient die lineare Regression zur genaueren Modellierung
eines vermuteten linearen Zusammenhangs.

Bei einer Regression postulieren Sie allgemein ein Modell, bei dem eine abhangige Variable Y
funktional von einer unabh&ngigen Variablen X abgeleitet wird, im Fall der linearen Regression wird
einschrankend ein lineares Modell vermutet.

Sie untersuchen mit der linearen Regression die Null-Hypothese H12, daR sich die Variablen Y und X in
der Form Y=mX+b+Z, also in Form einer Geradengleichung, darstellen lassen. Dabei sind m und b fe-
ste, aber unbekannte Parameter und Z ist ein "zufalliger Fehler", z.B. ein physikalischer Mel3fehler oder
ein individueller Storeffekt.

H: Y=mX+b+Z

So kdnnte z.B. die Vermutung bestehen, dal} die Anzahl der verkauften Blcher Y fir jedes Jahr X
steigend ist.

Die Regressions-Gerade g(x) erfilllt unter allen mdglichen Geraden die Minimaleigenschaft, dal3 die
Summe der vertikalen Abstandsquadrate zwischen den Beobachtungspunkten P;=(x;,y4), ..., P,=(Xn,Yr)
und der Geraden g(x) kleinstméglich ist (Gauly'sche Methode der kleinsten Quadrate). Der fiur X
erwartete Wert von Y auf der Regressions-Geraden wird im folgenden als Y" (Y erwartet oder Y
geschatzt) bezeichnet.

80 - - — Die eingezeichnete Regressions-Gerade minimiert
die Summe der vertikalen Abstandsquadrate.

70

Fur jeden Wert x; ist g(X;) der flr y; erwartete
Wert auf der Regressions-Geraden, d.h. y;"=g(x;).

30

204 = =

Sozio-6konomischer Status Sohn

10
10 20 30 40 50 60 70 80

Sozio-6konomischer Status Vater

Bei der linearen Regression wird zusammenfassend folgende Terminologie verwendet:

Bezeichnung Bedeutung

Y=mX+b+Z Modellgleichung, hier: lineares Modell
(postuliert)

g(x)=mx+b Gleichung der Regressionsgeraden
(aufgrund der Modellannahme berechnet, optimale Anpassung nach der
Gaul3'schen Methode der kleinsten Quadrate)

12 Die Alternative umfaRt alle nicht-linearen oder keinerlei Zusammenhéange.
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abhéngige oder erklarte Variable

beobachtete Werte von Y in der Stichprobe

(aufgrund der Modellannahme berechnet)

unabhangige oder erkldrende Variable (Regressor)

i beobachtete Werte von X in der Stichprobe

Y
y
Y'i geschatzte Werte
X
X
b

Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der horizontalen Achse
(aufgrund der Modellannahme berechnet)

m Steigung der Regressiongeraden oder Koeffizient vor x
(aufgrund der Modellannahme berechnet)

Z Residuum oder zufélliger Fehler
(postuliert)

Z; errechnete Werte fur jede Beobachtung in der Stichprobe

(berechnet als Differenz zwischen erwarteten Wert y* und y)

Vorgehensweise - Durchfihren einer linearen Regression

In diesem Beispiel untersuchen Sie die Variablen anz (Anzahl produzierter Bicher) und jahr aus bu-
echer .sav in Hinblick auf einen linearen Zusammenhang:

Analysieren -> Regression -> Linear

BT wahlen Sie die abhangige Variable, hier anz
S e Somms=_ = 1| und die unabhangigen Variablen, hier jahr,
& Priolichond 'd o fpes_1 4”“—1 aus.

.:-rﬂ.';.:-'-:-- . |th:l.1m1 waim | ;u.:hd.mi
' h nibincos Vi) keeitee |
I_EI | & dahi fjaha] Hils I
H ks r:."'.':.':;" 3
CREHE : Berechnen Sie zusatzliche Variablen flr er-
Volegeage Vets Residom wes | warteten Wert y;" und Konfidenzintervalle fiir
B hiechi sismedsrmsd B hachi sbsncdsncesd N . .
- 5 secten | Y (Si€he unten).Fordern Sle_u.a. obere und
™ Hgmigind [ Gudeniei uwe | untere Grenze der Konfidenzintervalle als

gl T R A || — neue Variablen der Arbeitsdatei an.
[ Sisdentibei_ saapeirhl

Fenster -> Ausgabe (hier modifiziert!)

Variable B
JAHR 1583.6
(Constant) -3081413.9

m
b -> g(x) = 1593.6 x + (-3081413.9)

Koeffizienten®
Standardi
sierte
Micht standardisierte Koeffizien
koeffizienten ten

modell =] Standardfehler Beta T Sinnifikanz
1 (Konstante) | -3081414 218574 437 -14,098 Rujuli]
Jahr 1583 68T 110,586 Ha38 14321 aan

a. Abhangioe Variahle: Anzahl

Abb./Tab. 33: Ergebnis der linearen Regression
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Die Gleichung der Regressions-Geraden g(x) lautet:
g(x) = 1593.6 x -3081413.9

Der berechnete Wert der TestgrolRe R? (Gite des Modells) liegt bei .87987, das lineare Modell liefert
demnach eine hervorragende Anpassung (siehe auch unten).

Erzeugen Sie nun auf Grundlage der neuen Variablen pre_1 (erwarteter Wert) Uberlagerte
Streudiagramme mit den Beobachtungspunkten und der Regressionsgeraden:

Grafiken -> Streudiagramm -> Uberlagert

- (Fbeilapertes Siraudiagionm %l Geben Sie die y-x Paare ein, die im Streudia-
FAE—Tp— oK gramm Uberlagert dargestellt werden sollen.

i e k| Enfiigen

o W LY e S ey - . . . . -

& odomcvaalpe 1 4] ik Verwgnden Sie als x-Variable jeweils yahr und als
& Urntardadoed Frede et || Y-Variable anz (Anzahl) und pre_1 (g(x)).

e Flerikial [123_1] e

i I rorb ki chirind Fariach Hia

W 35 L O o BHE i, Baws v |

Fenster -> Karussell (hier nachbearbeitet!)

80000 Es ist deutlich erkennbar, daf3 die lineare Approximation
mit der Regressions-Geraden den generellen Trend
70000 . .
/\/ (Wachstum) gut erfaf3t, aber nicht sensibel auf
60000 Schwankungen reagiert. Eine Zeitreihen-Analyse wiirde

voraussichtlich eine bessere Approximation liefern.

50000
40000

Predicted Vaue
30000 Jahr
* Anzahl

20000, Jahr
1960 1970 1980 1990 2000

Statistischer Hintergrund - Bewerten der Gite eines Regressionsmodells

Bei der linearen Regression berechnen Sie ausgehend von den Beobachtungspunkten P.=(xj,y;), ...,
P.=(X,,,y, ) der Stichprobe S Schatzwerte m und b flr eine Gerade (Regressions-Gerade), die "mdglichst
optimal" durch die Beobachtungspunkte P, ..., P, verlauft. Da es nur fur n=2 eine eindeutig bestimmte
Gerade gibt (2 Punkte bestimmen eindeutig eine Gerade), kénnen Sie das Problem fir n > 3 i.d.R.
nicht eindeutig losen.

Sie fordern nun vielmehr, da? die Regressions-Gerade g(x)=m"x+b” folgende Minimaleigenschaft
erfillt (Gaul3'sche Methode der kleinsten Quadrate):

) SSE = [y~ (M"xy+bY[2 + [y, - (M™XthM)2 + .. + [y, - (M X, +bM)]2

< [y1- (Mxg+0)]2 + [(y; - (MXp+b)]2 + ... + [y, - (MX+b)]?
fur beliebige b und m

(SSE: Sum of Squares Errors or Residual)

Die Schatzwerte b~ (Achsenabschnitt, intercept) und m” (Koeffizient vor der unabhangigen Variablen,
slope) berechnen Sie durch Lésen der Minimierungsaufgabe (1). Die verbleibende Abweichung der
Beobachtungspunkte zur Geraden (SSE) driickt das Verhalten von Y aus, dafd sich nicht durch das
Modell Y=mX+b erklaren lafit, sondern allein vom Fehler Z abhangt.
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Die Gute der Modellgleichung Y=mX+b Uberpriufen Sie nun folgendermal3en (Normierende Faktoren
werden im folgenden vernachlassigt!):

Die Varianz des Modells (SSM, Sum of Squares Model) beschreibt die Abweichung des Mittelwertes y-
von der Regressionsgeraden (Abstandsmal’: ebenfalls quadrierter vertikaler Abstand):

) SSM = [y~ (m X +b)J2 + [(y™ - (M Xp#D)]> + ... + [y™ - (M X, +b)]?

Die gesamte Quadratsumme der Abweichungen der abhangigen Variablen Y von ihrem Mittelwert Y-
(SSY) laRt sich in zwei Summanden aufspalten, in SSE und SSM:

©) SSY = SSE + SSM

Das Verhaltnis!3 F zwischen SSM und zu SSE dient lhnen als Maf3, wie gro3 die emp. Varianz des
Modells SSM im Vergleich zur emp. Varianz des Fehlers SSE ist; d.h. wie "gut" das Modell die Varianz
der abhangigen Variablen erklart:

4) F = (SSM/1) / (SSE/(n-2) ist verteilt nach F(x;1,n-2)
F(x;1,n-2) ist die Fisher-Verteilung mit (1,n-2) Freiheitsgraden

Je grofRer F ist, desto ,mehr* Varianzanteil wird durch das lineare Modell "erklart" und desto weniger Va-
rianzanteil muR durch den (an sich storenden) Term SSE14 erklart werden.

Eine ahnliche GroRRe R2 beschreibt den Quotienten aus SSM und SS>.
(5) R2=SSM/SSY

Fur R2 "nahe bei 1" erklart das lineare Modell Y=mX+b einen GroRteil der gesamten empirischen Varianz
von Y, wahrend der Fehler Z nur unwesentlich zur Varianz beitragt (vgl. (3)). Sie kbnnen die Testgrol3e F
fur einen formalen Hypothesentest verwenden, da die Verteilung von F bekannt ist.

Exkurs: Vorgehensweise -Approximieren durch andere Kurven

Falls die Approximation durch das lineare Modells fiir Ihre Zwecke nicht ausreichend ist; d.h. der Zusam-
menhang zwischen Y und X nicht ausreichend erklart wird, sollten Sie ein anderes Modell verwenden,
z.B. durch Hinzunahme weiterer erklarender Variablen oder durch Verwenden eines anderen
funk}i/oznalen Zusammenhangs wie z.B in den Modellgleichungen Y=aX2+bX oder Y=In(X), Y=exp(X),
Y=X

Aufgaben

1. Flhren Sie fir das Datenmaterial aus al Ibus90.sav eine lineare Regression flr die
Abhangigkeite zwischen Alter (unabhangige Variable) und Einkommen (abhangige Variable) durch.

2. Fuhren Sie fur das Datenmaterial aus umwe lt.sav.eine lineare Regression fir den zeitlichen Ablauf
von Umweltstraftaten durch. Verwenden Sie hierzu fir die y-Achse (abhangige Variable) jeweils die
Variablen ua (umweltgefahrdende Abfallbeseitigung) und gv (Gewasserverunreinigung) und fur die
x-Achse (unabhangige Variable) die Variable jahr.

3. Welche Prognosen kénnen Sie aus den linearen Modellen aus Aufgabe 1 fir das Jahr 2000 ablesen
(forecasting) und inwieweit konnen Sie den Prognosen vertrauen? Hinweis: g(x)=mx+b, x=2000

13 Die einzelnen GréRen sind nicht aussagekréaftig, da Sie z.B. bei 100 Beobachtungen mit kleinen Abweichungen
vom Mittelwert einen ahnlich groRen Wert fiir SSE erhalten kénnten wie bei 10 Beobachtungen mit groRen
Abweichungen. Nur der Quotient aus SSE und SSY bzw. aus SSM und SSE ist aussagekréaftig, da diese die
beiden GroRen zueinander ins Verhaltnis setzen.
14 Optimal ware SSE=0. In diesem Fall besteht ein genauer linearer Zusammenhang. Je groRer SSE wird, desto
groéRer sind die stoérenden Einflisse.
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4. (*) Fuhren Sie fur das Datenmaterial aus inform.sav (Informatikstudenten) eine Kur-
venanpasssung der Variablen stud_m, stud_w und stud_ges nach jahr (Jahr) durch. Testen Sie
ggf. auch andere Modelle (linear, quadratisch, ...).
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Vergleichen von 2 Gruppenmittelwerten (t-Test)

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, um die gemessenen arithmetischen Mittelwerte zweier
Gruppen miteinander zu vergleichen und zu entscheiden, ob ein Unterschied zwischen den Gruppen
zufallig zu erklaren ist oder nicht zuféllig (signifikant) ist.

Wie unterscheiden sich 2 verschiedene Behandlungsverfahren in ihrer Wirksamkeit? Verdienen Manner
mehr als Frauen?

Motivation - Interpretieren von Unterschieden zwischen Gruppen

Ein haufig auftretendes statistisches Problem ist der Vergleich von zwei Stichproben hinsichtlich einer
gemeinsam beobachteten Variablen X. Durch Einteilung einer Stichprobe in zwei oder mehrere Gruppen
G1, ..., Gm koénnen Sie ebenfalls "Teil-Stichproben" erzeugen, die miteinander verglichen werden
konnen.

Als Beispiel dient die Variable Behandlungserfolg (=“Senkung des Blutdruckes bei Bluthochdruck-
Patienten"), die fur 2 Praparate gemessen und verglichen werden kann.

Sie wollen die Null-Hypothese H untersuchen, dal3 die Grundgesamtheiten, aus denen die Gruppen
stammen, den selben Erwartungswert besitzen, so dal3 der Unterschied zwischen den beobachteten
Gruppenmittelwerten zuféallig entstanden ist .

H: ul =pu2
ul : E(X) fur 1. Gruppe, pu2 : E(X) fur 2. Gruppe

Die Alternative A besagt, dal’ der Unterschied zwischen den Gruppenmittelwerten zu grof3 (signifikant)
ist, um sich zufallig aus den Unterschieden zwischen Individuen erklaren zu lassen, sondern nur
systematisch durch unterschiedliche Erwartungswerte erklart werden kann.

Vorgehensweise - Testen auf gleiche Erwartungswerte

Im folgenden Beispiel werden fur hyper .sav die beiden fiktiven Medikamente alphasan (med=1) und
betasan (med=2) hinsichtlich der Senkung des Blutdrucks wahrend einer 1-monatigen Behandlung
(difFf=rrsl-rrs0) untersucht.

Definieren Sie zunachst eine neue Variable diffl=rrsl-rrs0 (Behandlungserfolg durch Absenkung
des Blutdrucks). Die Null-Hypothese H lautet, daR die Erwartungswerte ul und p2 von diffl fur die
Gruppen, die durch Medikament 1 bzw. 2 festgelegt werden, Ubereinstimmen.

Fihren Sie zur statistischen Absicherung Ilhrer Vermutung, daf die Mittelwerte signifikant
unterschiedlich sind, einen statistischen Test durch, hier den t-Test. Ihre Null-Hypothese H — die Sie
verwerfen wollen - lautet hierbei, da3 der Erfolg der Medikamente in Hinblick auf Blutdrucksenkung
gleich ist.

Analysieren -> Mittelwertvergleiche -> t-Test flr unabhangige Stichproben
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: T-Tuat bei unahhangigen Stichpioksn Wahlen Sie die zu analysierende Variable aus, hier
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Gruppen definieren | Zusatzlich mussen die beiden Werte eingegeben

werden, nach denen die Gruppen unterschieden
¥ Angegebene Werte venwenden weiter werden, hier: med=1 und med=2..

Gruppe 1: |1 Abbrechen

Gruppe 2 |2
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Hilfe

1

" Trennwert:

Fenster -> Ausgabe

T-Test fir die Mittelwertgleichheit

95% Konfidenzintervall
Sig. Mittlere Standardfehler der Differenz
T df (Z2-seitin) Differenz der Differenz ntere Ohere
-2,7492 172 JO0E -5,91495 271200 -10,1041 -1,73450
-2,792 170,218 JO0E -5,91945 21200 -10,1044 -1, 7347

Abb./Tab. 34: t-Test

Der t-Test liefert Innen den Wert der Teststatistik (t-value) und die zugehdérige Irrtumswahrscheinlichkeit
p. Die Irrtumswahrscheinlichkeit o, die Null-Hypothese H (u1=p2) falschlicherweise abzulehnen, obwohl
sie wahr ist, kbnnen Sie bis zum Wert p=0.006 wéahlen. Die Null-Hypothese H sollte dementsprechend

abgelehnt werden.

Der Unterschied zwischen den Mittelwerten ist zu signifikant, um allein auf zuféllige Schwankungen
zurtickgefuhrt werden zu kénnen.

Aufgaben

1. Fuhren Sie einen t-Test durch fir die Variable Einkommen aus der Arbeitsdatei al 1bus90. sav,
wobei Sie nach Geschlecht unterscheiden

2. Fuhren Sie einen t-Test durch fir die Variable physik (Abiturnote einer Klasse in Physik) aus
schueler.sav, wobei Sie nach sex (Geschlecht) unterscheiden.

2. (*) Vergleichen Sie mit einem nicht-parametrischen Test wie z.B. den Mann-Whitney U-Test, der
nicht die Mittelwerte, sondern die Range, miteinander vergleicht.
Hinweis:
Der U-Test sollte eingesetzt werden, wenn die Voraussetzungen fir den t-Test — welche? - nicht
erfullt sind. Welchen EinfluR haben jeweils Ausreil3er auf das Testergebnis (Robustheit)?
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Vergleichen mehrerer Gruppenmittelwerte (Varianz-Analyse)

In diesem Kapitel wird die ein-faktorielle Varianz-Analyse ANOVA (Analysis of Variance) fir eine
abhangige Variable als Methode zum Vergleichen von drei und mehr Gruppenmittelwerten behandelt.
Auf die mehr-faktorielle Varianz-Analyse fur eine abhéngige Variable wird abschlieBend kurz ein-
gegangen.

Nimmt die Merkfahigkeit mit dem Alter ab? Der t-Test kann nur fiir 2 Gruppen durchgefiihrt werden, ich
habe aber 3 Gruppen ...

Motivation - Aufstellen eines ein-faktoriellen Modells

Die Unterteilung einer Stichprobe in m Gruppen G,, ..., G, nehmen Sie wie bereits im vorherigen Kapitel
beschrieben Uber eine kategoriale Variable X (auch als Faktor oder Gruppenvariable bezeichnet) mit m
(m > 2) unterschiedlichen Werten (Kategorien) vor. Jede der m Gruppen enhalte n; Beobachtungen,
i=1,..., m. (Beim t-Test gilt m=2.)

Im folgenden Beispiel soll die Merkfahigkeit in Abhangigkeit vom Alter untersucht werden.

Sie wollen nun i.d.R. die Null-Hypothese H Uberprifen, dal3 alle Gruppen den selben Erwartungswert
besitzen (zusammengesetzte Hypothese, da nicht ein Vergleich, sondern viele Vergleiche durchgefiihrt
werden muassen, bei n=4 z.B. 6 Vergleiche):

H: Wy = Mo == Uy
u, = E(X|G.) usw.

Bei der Varianz-Analyse zerlegen Sie nun die gesamte Varianz einer Variablen Y in einen Anteil SSM,
der auf den Unterschieden zwischen Erwartungswerten unterschiedlicher Gruppen beruht (Between-
Groups-Variance) und einen Anteil SSE, der auf der Unterschiedlichkeit von Individuen innerhalb einer
Gruppe beruht (Within-Group-Variance).

Aufgrund dieser Zerlegung der gesamten Varianz in zwei Bestandteile kdbnnen Sie nun entscheiden, ob
die Gruppen hinsichtlich ihrer Erwartungswerte als "gleich" (SSM klein im Vergleich zu SSE) oder als
"unterschiedlich" (SSE klein im Vergleich zu SSM) zu betrachten sind1>,

Falls die Null-Hypothese nicht zutrifft, muf3 im nachhinein (a-posteriori oder post-hoc) untersucht wer-
den, welche paarweisen Unterschiede zwischen Gruppen signifikant sind und welche allein durch die
Variabilitat von individuellen Beobachtungen, also zuféllig, zu erklaren sind. Hierzu ordnen Sie die
Mittelwerte in aufsteigender Reihenfolge und lberprifen jeweils benachbarte Gruppenmittelwerte auf
signifikante Unterschiede:

post-hoc: H: p ) = p ) oder Alternative: py < po)usw.

Bei aufsteigender Sortierung der beobachteten Gruppenmittelwerte ergibt sich typischerweise eine
Einteilung in homogene Mengen (subsets), wobei innerhalb der Menge keine signifikanten Unterschiede
bestehen, sondern nur solche zwischen den Mengen.

Vorgehensweise - Vergleichen von mehren unabhangigen Stichproben

Im folgenden Beispiel verwenden Sie einen Merkfahigkeitstest in der Arbeitsdatei varana.sav, bei dem
die Merkfahigkeit ml1 untersucht werden soll. Als Gruppenvariable dient die Variable alter
(Altersklasse) mit 3 unterschiedlichen Auspragungen.

Analysieren-> Mittelwertvergleiche -> Ein-faktorielle ANOVA

15 Als aufmerksamer Leser werden Sie die Bezeichnungen SSE und SSM wiedererkannt haben. Lineare
Regression und Varianzanalyse sind beide auf das allgemeine lineare Modell (generalized linear model)
zurlckfuhrbar.
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Wahlen Sie eine abhangige Variable aus, deren
i : Varianz analysiert werden soll, und einen Faktor,
E:";H der fiir die Gruppenaufteilung verwendet wird, hier:
& m3 ml und alter.
e el
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Fenster -> Ausgabe
ANOVA
h 1
Mittel der

Quadratsumme df Cluadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 142,928 2 71,465 1,817 oo
Innerhalb der Gruppen 3,737 24 2,239
Gesamt 196 66T 26

Abb./Tabelle 35: Ergebnis der Varianz-Analyse (1)

Die Varianz-Analyse liefert lhnen die Irrtumswahrscheinlichkeit p=.0001 fir den Wert t=31,917 der
TestgroRe F. Die Null-Hypothese sollte abgelehnt werden, d.h. es liegt mindestens ein signifikanter
Unterschied zwischen den Erwartungswerten der Gruppen vor. Die nachgeschaltete (a-posteriori,

post-hoc) Betrachtung der Mittelwerte verdeutlicht, dal die Merkfahigkeit signifikant mit dem Alter
abnimmt - traurig, aber wahr.
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Mehrfachvergleiche
Ahhangioe Yariable: W1
Bonferroni
Mittlere
Differenz 95%-Konfidenzintervall
i ALTER: 1 ALTER (-1 Standardfehler | Signifikanz [ Untergrenze | Ohergrenze
his 30 Jahre 31 - 80 Jahre 1,22 7a4 354 - 72 3,16
ueber 50 Jahre 5,27 723 ,ooo 3,41 713
M - 50 Jahre hiz 30 Jahre -1,22 754 354 -3,16 T2
ueber 50 Jahre 4.05% BT3 ,0oo 2,32 5,78
ueber 80 Jahre  bis 30 Jahre -5,27* 723 Joon -7 13 -3,41
31 - 50 Jahre -4, 05* BT 3 oon -5,78 =232
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.

Abb./Tabelle 36: Ergebnis der Varianz-Analyse (Il)

Exkurs: Motivation - Aufstellen eines mehr-faktoriellen Modells

Die Unterteilung einer Stichprobe in ein mehr-faktorielles Design nehmen Sie Uber mehrere ka-
tegoriale Variablen X, X,, ..., X, (Faktoren) mit jeweils m; unterschiedlichen Auspragungen (Faktor-
Stufen oder kurz Stufen) vor. Sie erhalten auf diese Art und Weise z.B. bei 2 Faktoren X; und X, ein
Design mit m; x m, unterschiedlichen Zellen.

Das Problem bei der k-faktoriellen Varianzanalyse sind u.a. die moglichen Wechselwirkungen
(Interaktionsterme) zwischen den Faktoren. Optimal ist eine Auswahl von schwach korrelierten
Faktoren, die nur vernachlassigbar kleine Interaktionsterme hervorrufen. Es kdnnte deshalb sinnvoll
sein, wenn Sie vor einer Varianz-Analyse eine Faktoren-Analyse durchzufihren.

Vorgehensweise - Durchfihren einer 2-faktoriellen Varianzanalyse

Im folgenden Beispiel untersuchen Sie erneut den Merkfahigkeitstest. Als Faktoren werden nun die Va-
riablen geschl (Geschlecht) mit 2 unterschiedlichen Auspragungen (Faktor-Stufen) und alter
(Altersklasse) mit 3 unterschiedlichen Auspragungen verwendet. Es gibt mithin insgesamt 6 Zellen im
Design:

(Anzahl Faktor-Stufen geschl) x (Anzahl Faktor-Stufen ak) =2x 3 =6

Faktor 1/ Faktor 2 alter=1 alter=2 Alter=3
sex=1 Zelle 1/1 Zelle 1/2 Zelle 1/3
sex=2 Zelle 2/1 Zelle 2/2 Zelle 2/3

Die Auswertung erfolgt dann Uber Statistik -> ANOVA Modelle -> Einfach mehrfaktoriell
Exkurs: Statististischer Hintergrund - Zurickfuhren der Varianz-Analyse auf ein lineares
Modell

Bei entsprechender Zuordnung laRt sich die Varianz-Analyse auf ein lineares Modell der Form
Y=XR+Z (Matrix-Schreibweise) abbilden, im einfachsten Fall lautet die Null-Hypothese Y=b+Z (identische
Erwartungswerte fur alle Zellen).

Damit sind alle Ausfihrungen bzgl. SSE und SSM, die zum linearen Modell erfolgten, auf die Varianz-
Analyse Ubertragbar.

Aufgaben

1. Fulhren Sie eine einfache Varianzanalyse flr die Variable cpitn (Behandlungsbediirftigkeit des
Gebisses) aus der Arbeitsdatei zahn.sav jeweils mit den Variablen alter (Alter), g (Geschlecht),
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s (SchulabschlulB), pu (Putzhaufigkeit), zb (Wechsel der Zahnbiirste) und beruf als Faktoren
durch. Wie lauten Ihre Hypothesen? Sollten die Hypothesen verworfen oder nicht verworfen werden?
Welche Mittelwerte sind jeweils signifikant unterschiedlich (post-hoc Tests)?

(*) FUhren Sie eine mehrfach-faktorielle Varianzanaylise durch. Untersuchen Sie auch die
Interaktionsterme.

(*) Welche Voraussetzungen sollten vor einer Varianz-Analyse Uberprift werden und welche
Moglichkeiten gibt es hierzu? (Stichworte: Normalverteilung, Varianzhomogenitat)

(*) Besteht fiur das Einkommen ein signifikanter Unterschied bzgl. der Schulbildung? Verwenden Sie

die Variablen Einkommen und Schulbildung aus al Ibus90.sav , um diese Fragestellung zu
untersuchen. Welche anderen Faktoren kdnnten einen EinfluR haben? (Geschlecht?)
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Reduzieren der Variablenanzahl (Faktor-Analyse)

In diesem Kapitel wird die Faktor-Analyse behandelt, bei der Sie versuchen, eine i.d.R. groRe Anzahl
von Variablen auf wenige, nicht direkt beobachtbare EinfluRgréfen (Faktoren) zurtickzufuhren. Die
Faktor-Analyse setzt — zumindest zum tieferen Verstandnis - grundlegende Kenntnisse der Matrix-
Algebra voraus.

Was ist Liebe, Intelligenz, Kreativitat, Qualifikation, Auslanderfeindlichkeit, ...

Motivation - Ermitteln von gemeinsamen Faktoren

Ausgangspunkt einer Faktor-Analyse ist eine Vielzahl von Variablen, bei denen nicht nicht a-priori
bekannt ist, ob in und welcher Weise sie miteinander etwas zu tun haben. Gesucht werden
Hintergrund-Variablen “ wie z.B. ,Kreativitat”, ,Qualifikation®, ,Allgemeine oder sprachliche Intelligenz",
die im Rahmen der Faktor-Analyse als Faktoren bezeichnet werden. Besonders bei einer grolder
("untberschaubaren™) Anzahl von Variablen wird bei Ihnen der Wunsch bestehen, diese auf einige
grundlegende, allerdings von Ihnen nicht direkt beobachtbare oder quantifizierbare Hintergrund-
Variablen oder Faktoren zurtickzufthren.

Die "Lebensgefuhl in einem Wohngebiet" stellt z.B. einen Faktor dar, der sich nicht direkt messen laft,
aber sicher in einem starken Zusammenhang (hohe Korrelation) mit Variablen wie "Zahl der hinzuge-
zogenen/fortgezogenen Personen”, "Wohndauer und Umzugshaufigkeit im Wohngebiet", "Zufriedenheit
mit der Infrastruktur”, "Anzahl Kindergarten", ,Anzahl Seniorenwohnheime”, "Altersstruktur" usw. steht.

Ein anderer, nicht direkt me3barer Faktor ist die "Liebe" zwischen zwei Personen, der sich in Antworten
auf Fragen wie "Schickt mir Liebesbriefe", "Hort mir immer bewundernd zu", "Liest mir Winsche von den
Augen ab" usw. manifestiert.

Sie verwenden die Faktor-Analyse als ein mathematisches (!) Verfahren, um auf Grundlage der Kor-
relationsmatrix von beobachteten Variablen auf neue, nicht direkt beobachtete Variablen (Faktoren) zu
schlieBen. Eine erfolgreiche Faktor-Analyse zeichnet sich dadurch aus, daR Sie disjunkte Mengen6 von
Variablen mit hoher Korrelation zu einem gemeinsamen Faktor zusammenzufassen und diese
Faktoren hinsichtlich ihrer realen Bedeutung interpretieren kénnen.

Eine Faktor-Analyse besteht aus folgenden Schritten, bei der Sie nur in Schritt 4, 7 und 8 Ent-
scheidungen treffen bzw. eine Interpretation vornehmen miuissen, die restlichen, sehr technischen
Schritte werden automatisch von SPSS durchgefihrt:

1. Auswahlen und Normieren von Variablen
(z-Transformation, z=(x;-x")/s, d.h. Mittelwert=0, emp. Standardabweichung s=1)
2. Berechnen der Korrelationsmatrix fur die normierten Variablen
3. Berechnen der Eigenwerte der Korrelationsmatrix
(Hauptkomponenten-Analyse)
4. Festlegen der Anzahl der Faktoren
(subjektive Entscheidung, z.B. Kriterium: Eigenwert > 1)
5. Gdf. Rotieren des Koordinatensystems der Eigenvektoren
(z.B. orthogonale Rotation mit Varimax-Methode oder schiefwinkliges Rotieren)
6. Berechnen der Koeffizienten der Eigenvektoren (Faktor-Ladungen) fur jede Variable
7. Zuordnen der Variablen zu Faktoren (mdglichst eindeutig, d.h. Einteilung in disjunkte Mengen)
8. Interpretieren der Eigenvektoren (Faktoren)
(manchmal unvermeidliches Ergebnis:
Abbrechen der Faktor-Analyse, da keine sinnvolle Interpretation der Faktoren méglich ist!)
im gunstigen Fall:
9. Hinzufugen der neuen Variablen (Faktorwerte) zur Arbeitsdatei

16 Mengen sind disjunkt, wenn ihre Schnittmenge leer ist. Eine Zerlegung in disjunkte Teilmengen ist ein Ziel der
Faktorenanalyse, das nicht immer vollstandig erreicht werden kann.
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Vorgehensweise - Durchfihren einer Faktoren-Analyse

Im folgenden flhren Sie eine Faktor-Analyse fir die demoskopischen und klimarelevanten Variablen sb
lem (Lebenserwartung der Manner),
Frauen), ks (Kindersterblichkeit), so (Anzahl Sonnenscheintage pro Jahr), nt (Anzahl Regentage pro
Jahr), tjan (Tagestemperatur im Januar), tjull (Tagestemperatur im Juli) aus europa.sav durch. Die

(Anteil der Stadtbevélkerung),

Variable Iand enthalt eine Kurzbezeichnung fir das jeweilige Land.

Die Korrelationsmatrix sieht folgendermaf3en aus:

Correlation Matrix

KS
KS 1.00000
LEM -.75208
LEW -.85207
NT -.64264
SB -.71494
SO .57481
TJAN .22960
TJUL .70231

LEM LEW
.00000
.88887 1.00000
-38860 -44709
.55289 .68082
-.43154  -.42041
.20682 -.16388
-.54736 -.60219

[

00000
.53841
.72078
-.38540
- 84244

SB SO TJAN TJUL
1.00000
-.48714 1.00000
-.12580 .69510 1.00000
-.60951 . 72690 .41945 1.00000

Abb./Tab. 37: Korrelationsmatrix der an der Faktor-Analyse beteiligten Variablen

Analysieren -> Dimensionsreduktion -> Faktor-Analyse
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Hﬂhmhc|an&m;nﬂuuu

Argypsmen

% Konelsi .
- . )
1 Extraknizien

1= Eigerwseie giober ax
™ Bz der Fakionen

diryzeigen
[¥ Micht poterte Fakbodcoang

™ Someplot

i
—

Mapnalzahl der Resationen fa Korwergenz: [25

juw|
| Amtrechen |

Hifs

Eigenwerte festgelegt (Standard-Einstelllung).
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Reduzieren der Variablenanzahl (Faktor-Analyse)

Faktorenanalyse: Rotation | Es soll eine Rotation nach der Varimax-Methode

erfolgen, um mdoglichst optimale Faktoren zu
— Methode

Wweiter | finden.
= Keine = Quartimax
(¥ Yarimas @ Ererey Ahbbrechen
& Oblimin, direkt & Promas Hilfe |
{B1 =5 II:I K appEa: |4
—Anzeigen
¥ Rotierte Losung W Ladungsdiagramm(e]

bl aximalzahl der lterationen fur Konvergenz: |25

Faktorenanalyse: Faktorwerte | Die Faktorwerte sollen in die Arbeitsdateli
aufgenommen werden (Koeffizienten der einzelnen
V' Als Yariablen speichern Wieiter | Beobachtungen beziiglich der Faktoren als neue
Methode Variablen).
Abbrechen
¥ Regression 4|
" Bartlett Hilfe |

' Anderson-Fubin

¥ Foeffizientenmatri= der Faktorwerte anzeigen

Fenster -> Ausgabe

Die Faktor-Analyse liefert u.a., die Eigenwerte (eigen values) der Hauptkomponenten-Analyse und die
Faktor-Ladungen (factor scores) nach einer Rotation des Koordinatensystems:

Anfanaliche Einenwerte

% der Fumulierte
kKaomponente Gesamt Warianz %
1 4944 61,801 A1,801
2 1,408 17,604 79,406

Abb./Tab. 38: Eigenwerte und Anteil an Gesamtvarianz

Zwei der Eigenwerte sind groRer als 1 und werden aufgrund der von lhnen verwendeten Stan-
dardeinstellung in die folgenden Berechnungen aufgenommen, alle weiteren Eigenwerte werden
ignoriert. Die Variable factorl gehort zum 1. (grof3ten) Eigenwert, factor2 zum 2. (zweit-grof3ten) Ei-

genwert.
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Rotierte Komponentenmatrix®
Komponente
1 2
Kindersterblichkeit bei
1000 Geburten il 343
Lebenserwartung der
WMaenner 06 nihag
Mittlere Lehensemvartung
der Frauen A4l Shar
Anzahl der
Miederschlagstage pro AB2 =719
Jahr
Anteil Stadthevoelkerung Ta0 - 245
Anzahl
Sonnenscheinstunden -,334 T
pro Jahr
Tagestermperatur Januar 5,a72E-02 a52
Tagestemperatur Juli -.5494 BTh

Extraktionsmethode: Hau

ptkomponentenanalyse.

Rotationsmethode: Warimax mit Kaiser-BMormalisierung.

a. Die Rotation istin 3

[terationen konverdier.

Abb./Tab. 39: Faktorladungen (factor score coefficients)

Die von SPSS vorgenommene ,Rotation” verfolgt das Ziel, jede Variable auf nur genau einen Faktor
"hochzuladen”. Sie kénnen die Variablen tatséchlich sinnvoll in 2 disjunkte Mengen aufteilen. Die 1.
Menge mit den Variablen sb (Anteil der Stadtbevdélkerung), Iem (Lebenserwartung der Manner), lew
(Lebenserwartung der Manner), ks (Kindersterblichkeit) ladt hoch auf den 1. Faktor, und die 2. Menge
mit den Variablen so (Anzahl Sonnenscheintage pro Jahr), nt (Anzahl Regentage pro Jahr) und tjan

(Tagestemperatur im Januar) auf den 2. Faktor 17,

Erstellen Sie nun das Streudiagramm fir die beiden Faktoren:

Grafiken -> Streudiagramm -> Einfach

Tragen Sie die beiden Faktoren gegeneinander auf

u [ Firabarslasichicad s
B | ptessansmineg g
& Hihe Laberdeiriu
' Arcahl da Hmdarod
&' Andel 5 lsckberecaliomn
a: furgmhl ' pnnesne b
& Tegeienpeteha Lo
B T i H e sh bl

]
]
]
]

Wodage

| e i1
| i'FEERImu petin 2 ha

Enfiigen
i Dumakastzen

| #» RECH factor coces 1 Fa

_tatwschen |
F&M Hn-|

Falfachrifurg
AL L

[ [asgrerrssawishmgen verssseden S

il

fiel. | Qpioeen |

Fenster -> Grafik-Karussell

17 Eine Interpretation der Faktoren ist einfacher, wenn alle einem Faktor zugeordneten Variablen zum Faktoren
positiv korreliert sind. So ist z.B. ein hoher Wert fur lebw ein als positiv zu bewertendes Merkmal, ein hoher Wert
fur ks ein als negativ zu wertendes Merkmal. Die Variablen sollten deshalb transformiert werden, z.B. ks_neu=1-

ks.

und wéhlen Sie die Variable land als
Fallbeschriftung.

-74 -




Reduzieren der Variablenanzahl (Faktor-Analyse)

Der 1. Faktor ist ein Maf fur "Lebensdauer”, der 2.

o Faktor ein Maf3 fur "Klima".

o Es fallt nun nicht mehr schwer, die européischen
- FORT s - Lander nach diesen Kriterien zu klassifizieren -—
2 R o und die Hauptreise-Lander auf der Klima-Skala
5 : a (Faktor 2) ganz oben zu finden.
Lo ] AL
= :
o - UMGAL (AR
o n "':,'Iiﬂ:EE.I - pr:l:ll,;j.lm
g = [ 'I-.-r. *—GI : ¥ n
=] FOLE e L
& SOWE) PR
. .
]
[19]
=

-1 | 1 2

REGR factor scorg 1 for analysis

Stat. Hintergrund - Reduzieren der Variablenanzahl

Zunachst nehmen Sie an, daB sich p von lhnen ausgewahlte Variablen X, - X, als Linearkombinationen
von k (zun&chst unbekannten) Faktoren F, - F, (k < p) darstellen lassen18:

1) Xi=AgF+ . AR,

Hierbei sind F; - F, neue Variablen (common factors, gemeinsame Faktoren) und A, bis A, die
Koeffizienten der einzelnen Faktoren flr die Variable X;. U; ist der Anteil von X;, der sich nicht auf
gemeinsame Faktoren zurtickfihren IaRt (unique factor).

Die Faktoren F, - Fy lassen sich nun ihrerseits durch die Variablen X, - X, ausdriicken:
2 Fi=Wj Xg+ ... W X
Hierbei werden die Koeffizienten W als Faktor-Ladungen (factor score coefficients) bezeichnet.

Sie stehen nun vor der Aufgabe, die Variablen so in (disjunkte) Teilmengen M, M,, ..., M, aufzuteilen,
daf3 Variablen in einer Teilmenge M; hohe Faktorladungen fur den Faktor F; tragen und nur moglichst
geringe Faktorladungen flr die anderen Faktoren.

Die Aufteilung der Variablen in disjunkte Teilmengen; d.h. die Zuordnung von Variablen zu Faktoren, ist
nicht eindeutig l6sbar und wird i.d.R. am besten vom Varimax Verfahren geldst. Darliberhinaus besteht
das Problem, dal3 Sie die im voraus nicht bekannten und nur mathematisch, d.h. nicht aus der ei-
gentlichen Problemstellung, abgeleiteten Faktoren im nachhinein bezogen auf die ursrpingliche
Problemstellung interpretieren missen. Falls Ihnen eine derartige Interpretation nicht méglich ist, ist
die Faktor-Analyse als gescheitert anzusehen.

Aufgaben

1. Fuhren Sie fur eine Untersuchung uber die Einstellung zu Ausléndern in ausland.sav eine Faktor-
Analyse fur die Variablen aO1 bis al5 durch und interpretieren Sie die ermittelten Faktoren. Welche
Variablen (Antworten) laden auf genau einen Faktor hoch? Die Variablen a0l bis al5 reprasentieren
die Antworten auf folgende Fragen (auf einer Skala von 1="Vdllige Ablehnung" bis 7 = "Vollstandige
Zustimmung"):

a01: Die Integration der Auslander muf3 verbessert werden.
a02:Das Flichtlingselend muf3 gemindert werden.

18 Es sollte k < p gelten, denn sonst fiihrt dieser Ansatz nicht zu einer Reduktion der Variablenanzahl.
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a03:
al4:
al05:

a06

alo
all

al5

Deutsches Geld sollte fur deutsche Belange ausgegeben werden.
Deutschland ist nicht das Sozialamt der Welt.
Ein gutes Miteinander ist anzustreben.

:Das Asylrecht ist einzuschranken.
a07:
a08:
a09:
:Wohnraum sollte zuerst fur Deutsche geschaffen werden.
> Wir sind auch Auslander, fast Gberall.

alz:
al3:
- Auslanderintegration ist Vélkermord.

Die Deutschen werden zur Minderheit.
Das Asylrecht ist europaweit zu schitzen.
Die Auslanderfeindlichkeit schadet der deutschen Wirtschaft.

Multikulturell bedeutet multikriminell.
Das Boot ist voll. al4: Auslander raus.

Hinweis

Wahlen Sie 3 Faktoren aus. Eine mdgliche Aufteilung in 3 Gruppen ist z.B. (1,12,13,15,3,4,7), (5,7),

(6.14).

Transformieren Sie die Variablen aus der Arbeitsdatei europa.sav so in neue Variablen, so dal3 fir
diese neuen Variablen nur positive Korrelationen zu "hochgeladenen” Faktoren bestehen (siehe
FuRRnote). Interpretieren Sie die neuen Faktoren hinsichtlich ihrer "realen” Bedeutung. Hinweis: Die
Variablen ks und nt mit ,negativer” Bedeutung sollten in Variablen mit ,positiver* Bedeutung
transformiert werden. Vorschlag: ks-neu=1000-ks, nt-neu=365-nt.Verwenden Sie erneut 2 Faktoren.

(*) In einer Studie zu Friihgeburten (Fruehgeb . sav) werden die Faktoren allgemeine Intelligenz (Al)
und sprachliche Intelligenz (SI) vermutet. Versuchen Sie, hierfir eine Faktoren-Analyse

durchzufthren. (siehe Brosius/Brosius, 1995, S817ff)

-76 -
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Zusammenfassen von Beobachtungen in Clustern (Cluster-Analyse)

In diesem Kapitel wird die Cluster-Analyse behandelt, bei der "dicht zusammenliegende" Be-
obachtungen ("Pulks" oder "Anhaufungen™) nach einem mathematisch definierten Verfahren zu Clustern
zusammengefaldt werden.

Siehst Du 1000 Sternlein stehen ...( http://aitzu3.ait.physik.uni-tuebingen.de/~stuhli/html/astro.html)

Motivation - Zusammenfassen von Beobachtungen

Aufgrund der grafischen Darstellung von intervall-skalierten Beobachtungen in Streudiagrammen
erkennen Sie haufig visuell auffallige Ansammlungen oder Punktwolken von ,dicht zusammenliegenden
Beobachtungen".

Die Cluster-Analyse liefert Thnen Verfahren, um derartige Cluster (Gruppen, Wolken, Pulks) nach
mathematisch nachvollziehbaren (und nicht "intuitiven") Kriterien identifizieren zu kénnen. Der Begriff
Cluster ist zun&chst fir 3-dimensionale Sternenansammlungen verwendet und dann auf allgemeine (n-
dimensionale) Streudiagramme tbertragen worden.

Die Beobachtungen P,,P, usw. innerhalb eines Clusters sollen untereinander einen "kleineren" Abstand
oder eine "grolRere Nahe" haben als Beobachtungen in unterschiedlichen Clustern, wobei der
"Abstand" oder die "Nahe" zwischen zwei Beobachtungen und der "Abstand" oder die "Néhe" zwischen
zwei Clustern mathematisch auf unterschiedliche Art und Weise definiert werden kénnen, wodurch sich
unterschiedliche Maglichkeiten zur Aufteilung der Beobachtungen in Cluster ergeben.

Ein haufig benutztes Abstandsmal} zwischen 2 Beobachtungspunkten P, und P, ist der euklidische
Abstand. Bei nur 2 Variablen a3t sich der Abstand geometrisch deuten als La&nge der Strecke zwischen
den Punkten P,=(x;,y,) und P,=(X,,y,) (Satz des Pythagoras). Bei Beobachtungen mit n Variablen (n-
dimensionale Beobachtungen) wird entsprechend der n-dimensionale euklidische Abstand verwendet.

D = Abstand_Zwischen_Punkten(P,,P,)= [(X;-X,)2+(y;-Y,)?] 1/2

22 Das Streudiagramm enthalt 2 Beobachtungspunkte
20 P,=(3,1) und P,=(5,2) mit eingezeichnetem
euklidischen Abstand.

1.8

16 Der euklidische Abstand d betragt:
1.4

d = [(3-5)2+(1-2)2] 12 =5

12

1.0
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Zusammenfassen von Beobachtungen in Clustern (Cluster-Analyse)

Der Abstand zwischen zwei Clustern C; und C, laRt sich z.B. lber folgende 2 Abstandsmafe definieren
(mittlerer Abstand bzw. maximaler Abstand zwischen Beobachtungspunkten aus unterschiedlichen
Clustern):

1. mittlerer Abstand:
Abstand_Zwischen_Cluster(C1,C2) = X; Abstand(P;,P)) / (n m)
P; aus C, und P; aus C,, n Beobachtungen in C; und m Beobachtungen in C,

2. maximaler Abstand:
Abstand_Zwischen_Cluster(C1,C2) = Maximum {Abstand(P;,P)), i € C;, j € C;}

Die meisten Verfahren der Cluster-Analyse, die sich u.a. durch die Wahl der Abstandsmaf3e un-
terscheiden, suchen mdglichst "kugelférmige Gebilde" im n-dimensionalen Raum, die sie zu einem
Cluster zusammenfassen. Sie scheitern dementsprechend z.B. bei langgestreckten, unregelmafigen
oder Uberlappenden Formen, die aufgrund der verwendeteren Abstandsmalfie nicht als Cluster erkannt
werden kbénnen.

Unterscheidungsmerkmale fir Verfahren zur Cluster-Analyse sind ferner der Zeitpunkt, zu dem die
Anzahl der zu bildenden Cluster festgelegt wird und die Anzahl der gebildeten Cluster. Die Anzahl der
Cluster kann entweder im voraus fest vorgegeben werden, im voraus auf einen Wertebereich einge-
grenzt werden oder im nachhinein individuell auf eine Anzahl festgelegt werden, die gute
Interpretationsmaoglichkeiten bietet.

Waébhlen Sie ein hierarchisches Verfahren, wenn Sie erst im nachhinein die Anzahl der Cluster festlegen
wollen. Sie kénnen nun sukzessive fur jede Aufteilung der Beobachtungen in n=2,3,4,5,6, ... Cluster
Uberprifen, ob eine "aussagekraftige" Interpretation maoglich ist.

Vorgehensweise - Ermitteln von hierarchisch geordneten Clustern

Im folgenden Beispiel fihren Sie eine hierarchische Cluster-Analyse fur schueler.sav durch:

Analysieren -> Klassifizieren -> Hierarchische Cluster

T =l Wahlen Sie die Variablen aus, die als Berech-

nungsgrundlage fir die Cluster-Analyse dienen

B ey (allpr] il aE . .
A R—— s Chermie [chemie] fl Q sollen, hier die Faktorwerte aus der Faktoren-

# Erversgs Linksgs Bl | . I #: [iendzch |':'-"-":":h! E_ Analyse
i Fowage Linkage B i Enghsch [enginch] Zuriicksstzen

Schidarh ra] i imographe [geo] —_— . . . .. .
EHW N ::;:rlﬂ'..q & Gtk 2] #btschen | | Nehmen Sie weitere Einstellungen vor lber die

# FLANE of PHYSIE [ips F aligerchathng Hilhe | Aktionsschaltflachen vor, hier: Statistiken,
# Gschita:hi Joied lII | Diagramme und Speichern.

Chpte

I~ File I \igishlan

dragen

¥ Sististk W Disgsmre
Smisti | Disgave. | Methods | Speschem. |
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Hierarchizche Clusteranalyse: Statistik | x| |

v Zuordnungsiibersicht
¥ Distanz-bd atris

— Clugter-2ugeharighkeit
i~ Keine
" Einzelne Losung:

I_ [Eligter

= Bereich von Losungen:

Wan |2_ biz Id,— Cluzter

il

WWieiter
Abbrechen
Hilfe

Hierarchizche Clusteranalyze: Diagramme

¥ Dendiogramm

Wieiter

— Eizzapfen
= Alle Cluster
%' Angegebener Clusterbersich

Skart: |2_ Stapp: |4_ Schiritt: I'I_

" Keine

Ahbbrechen
Hilfe

uiid,

— Orientiering
&+ Yertikal

™ Horizontal

Hierarchizche Clusteranalyse: Meue Yariablen speichern EX

Cluzter-2ugehornigkeit
= Keine
" Einzelne Losung:

I_ [Elirster

& Bereich von Losunger:

Yan |2_ big |4_ Clugter

W eiter
Ahbbrechen
Hilfe:

il

Fenster -> Ausgabe

Wahlen Sie insgesamt 3 Aufteilungen in disjunkte
Cluster (2, 3, 4 Cluster).

Sie koénnen sich im Anschluf3 jede Aufteilung
ansehen und entscheiden, welche Aufteilung lhnen
optimal erscheint.

Fordern Sie diverse Diagramme an.

Erzeugen Sie neue Variablen CLUSn_1, die die
Cluster-Zugehdrigkeit der einzelnen Be-
obachtungen bei Vorgabe von n=2, 3, 4 Clustern
reprasentieren.

Die Variable CLUS3_1 enthalt z.B. (bei Aufteilung
in insgesamt 3 Cluster) fir jede Beobachtung die
Cluster-Nummer (1, 2 oder 3), dem die
Beobachtung zugeordnet wurde.

Die oben angeforderte Cluster-Analyse liefert eine sehr umfangreiche Ausgabe, u.a. eine Ab-
standsmatrix fir die Beobachtungen, einen Ablauf der Verschmelzung (Fusionierungsschema,
Agglomeration Schedule), d.h. die Reihenfolge, in der Beobachtungen bzw. bereits vorhandene Cluster
zu neuen Clustern verschmolzen werden und ein Dendogramm.

Fall 1 2 3 4 5 B
7 133,000 599,000 95,000 | 243,000 | 164,000
2 133,000 9g,000 | 201,000 | 182,000 | 155,000
3 §9,000 96,000 111,000 | 120,000 89,000
4 9,000 | 201,000 | 111,000 155,000 | 114,000
5 243,000 | 162,000 | 120000 | 155,000 55,000
B 164,000 | 155,000 89,000 | 114,000 55,000

Abb 40: Euklidische Abstandsmatrix zwischen den Beobachtungen (Ausschnitt)
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Zuordmmgsiibersicht
Zusammengefihte Erstes Yorkommen

Cluster des Clusters Machster
Schritt | Cluster1 Cluster 2 koeflizienten | Cluster1 Cluster 2 Schritt
1 B 10 42,000 0 0 8
2 15 16 44,000 0 0 16
3 11 12 45,000 0 0 g
4 3 13 45,000 0 0 11

Abb 41: Reihenfolge der Fusionierung und jeweiliger Cluster-Abstand vor der Fusionierung (Ausschnitt)

Im 1. Schritt (stage 1) wird die Beobachtung Nr. 6 mit der Beobachtung Nr. 10 zu einem Cluster
verschmolzen, der mit der Nummer des ersten Elementes, hier 6, gekennzeichnet wird. Der euklidische
Abstand zwischen Nr. 6 und Nr. 10 betragt 42; d.h. die Summe aller quadrierten Abstande ist 42.

Sie sollten die Fusionierung abbrechen, wenn die die "GroRRe" (Durchmesser) der Cluster im Vergleich
zu den "Abstanden" zwischen den Clustern sprunghaft anwéchst.

Dendrogram usihg Average Linkage ([(Betweeh Groups)

RBescaled Distance Cluster Cowbine

C LS E o 5 10 15 20 25
Label MNum +-————————- e e e e +

R

10 -+ A+

5 - + A +

T - +———+ +———+

B,  o—oee + I I

Bl oo oo + I

Abb 42: Dendogram (Ausschnitt)

Das Dendogramm zeigt Ihnen grafisch (von "oben nach unten gelesen™) wie sukzessive Beobachtungen
und dann Cluster miteinander verschmolzen werden. Dendogramm und Fusionierungsschema (siehe
zuvor) erganzen sich, in dem sie numerische und grafische Informationen enthalten.

Sie kénnen nun z.B. eine Sortierung nach der neuen Variable CLU4_1 (Zugehdrigkeit der Beobachtung
zu einem von insgesamt 4 Clustern) durchfiihren und einige Kombinationen von 2 Variablen mit der
Cluster-Zugehorigkeit als Beschriftung in einem Streu diagramm darstellen. Beachten Sie bitte, dal3 die
Cluster- Analyse auf allen (1) Fachern beruht, wahrend in den folgenden Diagrammen immer nur einige
Facher beriicksichtigt werden!

Grafiken > Streudiagramm > Einfach
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r Das Streudiagramm zeigt die raumliche Verteilung
der 4 Cluster bezogen auf die beiden Facher

1 r o Biologie und Chemie (leider nur in der PDF

) S LD Version mit Farbe unterscheidbar, sorry!).

Everage Linkage

Ed L]
o o _
£ .
TSI 7 % & w =
.=i|'|I'IEIr'
. Das Streudiagramm zeigt die raumliche Verteilung
- der 4 Cluster bezogen auf die beiden Facher
4 . Englisch und Latein (leider nur in der PDF Version
mit Farbe unterscheidbar, sorry!).
il 4
ny -
Eyerage Linkage
Ed = ']
L ‘]
s ,
B 2
o 2 1
q B = . 14
Laten

Stellen Sie die 4 Cluster zusatzlich in einem gruppierten Boxplot bzgl. der naturwissenschaftlichen
Facher gegeniber:

Grafiken -> Boxplot

Fordern Sie einen gruppierten Boxplot fur

Boxplots Variablen an.

D efimeren

44| Einfach

Abbrechen
[aruppiert Hili

di,

D aten im Diagrarm

" Auswertung Liber K.ategorien einer Yariablen

& Auswertung Uber verschiedene Yariablen

el
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[ By T T | Waéhlen Sie die naturwissenschaftlichen Facher
¥ A || = Pogspein ox aus
w b gt ik g8 [ o Thesmea ohermmes| - ———rd .
& Bt ki I L ERT ™ TR _lI'L
vty [T " il
oL T e we B fu [P —

4 ::;-nl:::i = m—.—_—.“_
[t i st Vil
ol [ [ ey e

o FEAHE g T

-l.-.l:-.ull- i 1% |I||h1:--| i

L Die Trennung zwischen Cluster 3 und den anderen
: Clustern gelingt gut.

Cluster 3 enthalt die ,Spitzengruppe” in den
naturwissenschaftlichen Fachern — auch in den
anderen?

Cluster 1 zeichnet sich durch bessere Noten in
Chemie und Biologie und schlechteren Noten in
Mathematik und Physik im Vergleich zu Cluster 2
i mit besseren Noten in Mathematik und Physik und
; i £ schlechteren in Chemie und Biologie..

Aufgaben

1. Fihren Sie eine Cluster-Analyse (2-5 Cluster) fir die Lander aus der Arbeitsdatei europa.sav
durch, versuchen Sie eine optimale Clusteranzahl festzulegen und geben Sie in der von lhnen
gewdhlten Aufteilung jedem Cluster einen aussagekraftigen Titel.

2. (*) Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Wertebereiche bei den in der Cluster-Analyse
beteiligten Variablen? Wie kdnnten alle Variablen "gleichermalf3en” bericksichtigt werden?
Hinweis: Normierung auf einen einheitlichen Wertebereich [0,1] durch Z-Transformation.

4. (*) Welche a-posteriori Auswertungen (d.h. Auswertungen im Anschluf3 an die Cluster-Analyse) und
Grafiken halten Sie fiir sinnvoll?
Hinweise: Vergleich der Mittelwerte unterschiedlicher Cluster, raumliche Anordnung der Cluster und
maximale vertikale bzw. horizontale Ausdehnung, fir 2 Variablen: Berechnung (falls méglich!) von
Trenn-Geraden, d.h. Einteilung der Ebene in Polygone, die Cluster voneinander trennen, oder Trenn-
Kreisen, d.h. Einteilung der Ebene in nicht-Uberlappende Kreise, die jeweils einen Cluster enthalten.

5. (*) Kénnen Sie aus der Cluster-Analyse aus schueler.sav allgemeine Aussagen Uber Kombinationen
von Begabungen ableiten?
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(mehrstufige Zufallsauswahl 22
-sav Format 11

Ablehnungsbereich 43
Abstand 77
Abstandsmal3 77
Abstandsmatrix 79
Annahmebereich 43
Anwendungsfenster 5
Ausreil3er 35

Bedingung 12

benutzerdefinierte fehlende Werte 9
Beobachtung 21

Beobachtungen 12
Between-Groups-Variance 67
bivariate 21

Box- und Whisker-Plot 35

Chi-Quadrat-Test 53
Cluster 77
Cluster-Analyse 77

Datenanalyse 4

Dateneditor 4, 9
Datenformat 9
Datenmaterial 11

Datentyp 9

Datums- oder Zeitangaben 16
dBase 11

den Mann-Whitney U-Test 66
Dendogramm 79
deskriptive Statistik 21
Dialogboxen 4

Dilemma 43

Eigenwerte 73

Eintrag 10

empirische Median 24

empirische Mittelwert 24
empirische Standardabweichung 24
empirische Varianz 24
empirische Verteilungsfunktion 25
Entscheidungsregeln 42
Erfolgswahrscheinlichkeit, 41
Erhebungsverfahren 22
Erhebungszeitraum 22
Erwartungswert 49

Etikett fir den Variablenname 9
Etiketten fir einzelne Werte 9
euklidischer Abstand. 77

Excel fur Windows 11
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