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1 Grundlegende Begriffe

Es gibt viele Griinde, sich zu fragen, worin die Unterschiede zwischen Menschen be-
stehen: warum sind manche Menschen erfolgreich und andere nicht, warum begehen
manche Menschen Verbrechen und andere nicht, wodurch unterschieden sich religi-
Ose von nicht religiosen Menschen, wodurch unterscheiden sich Frauen von Ménnern,
etc. Ein Personalchef mochte gerne Bewerber, die "erfolgreich” sind, von Bewerbern,
die "nicht erfolgreich” sind unterscheiden, wihrend ein Sozialpolitiker daran interes-
siert ist, "Defizite” von "nicht erfolgreichen” Menschen auszugleichen, damit grofiere
Chancengleichheit von Menschen hergestellt wird, — beide werden von unterschied-
lichen Motivationen aus, um zu erkléren, was sie unter “erfolgreich” verstehen, und
diese Motivationen kénnen eine Rolle spielen, wenn sie untersuchen, was erfolgreiche
Menschen kennzeichnet.

Man kann versuchen, sich die jeweiligen Unterschiede am Schreibtisch oder im
Lehnstuhl klar zu machen. Dazu stellt man sich vor, was z.B. Begriffe wie ’erfolg-
reich’, ’religits’ , 'kriminell’ etc eigentlich bedeuten und leitet daraus ab, welche
Eigenschaften ein erfolgreicher, ein religioser oder kriminellenr Mensch haben mu$.
Man kann dann wie etwa Eduard Spranger (1882 — 1963) zu einer Typologie gelan-
gen, die durch "Lebensformen” charakterisiert werden: es gibt seiner Ansicht nach
den religiosen, den #sthetischen, den sozialen, den politischen, den theoretischen
und den 6konomischen Menschen. Spranger ist (wie Albert Wellek (1904 — 1972))
von Grundprinzipien wie dem der Polaritét iiberzeugt und findet, dass Frauen im
Unterschied zu Ménnern generell fiir das Gefiihl und das ganzheitliche Erleben pri-
destiniert seien, wihrend die Ménner sich auf dem Gegenpol des "Geistigen” befén-
den, der den Frauen nicht zugéinglich sei. Derartige Theorien seien auch von der
Erfahrung bestimmt, aber es ist eine Erfahrung, die einerseits anekdotisch ist und
sich andererseits an sprachlichen Stereotypen orientiert ohne darauf zu achten, ob
diese Stereotypen zur Realitéit korrespondieren oder umgekehrt die Realitédt sogar
mitbestimmen, — ein Fall von self fulfilling prophecy. Fiir jede Theorie kann man
eine Anekdote, also ein Beispiel finden, die oder das der Theorie entspricht und sie
"bestétigt”.

1.1 Explorative Untersuchungen

Es ist also nétig, objektiv und ohne vorgefasste Meinungen nach Charakterisierun-
gen von Menschen zu suchen. Sowohl der Personalchef wie auch der Sozialpolitiker
konnten auf die Idee kommen, Gruppen von erfolgreichen und nicht erfolgreichen
Menschen auf ihre jeweiligen Merkmale hin zu untersuchen. Dazu kénnen beide auf
dieselbe Idee kommen: man stellt eine Liste von Personlichkeitsmerkmalen zusam-
men und schaut nach, welche Merkmale bei der einen Gruppe ausgeprigt sind und
welche bei der anderen Gruppe. Sie werden feststellen, dass viele dieser Merkmale
“miteinander einhergehen”, was heiflen soll, dass sie in einem statistischen Sinne mit-
einander assoziiert sind, und dass sich diese Assoziationen in den beiden Gruppen
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moglicherweise unterscheiden. In derselben Weise kann man vorgehen, wenn man
den Unterschied zwischen kriminellen und nicht kriminellen, zwischen religiésen und
nicht religiosen etc Menschen bestimmen will, aus was fiir Griinden auch immer.

Ein derartiges Vorgehen ist explorativ. Bei explorativen Untersuchungen geht
man im Allgemeinen nicht von bestimmten Hypothesen aus, sondern man versucht,
Daten zu sammeln, aus denen sich Hypothesen ergeben. Ob diese Hypothesen korrekt
sind, mufl dann gepriift werden. Untersuchungen, die auf den Test von Hypothesen
zielen, sind inferentiell: man mochte aus den Daten Schliisse iiber die Giiltigkeit der
betrachteten Hypothesen ziehen. Inferentielle Untersuchungen werden im néchsten
Abschnitt besprochen.

1.2 Inferentielle Untersuchungen

Die Unterscheidung zwischen explorativen und inferentiellen Untersuchungen gilt
natiirlich nicht nur fiir Fragen nach unterschiedllichen Personlichkeiten, sie gilt im
Prinzip fiir alle Fragen, die sich in der Forschung ergeben. Wie explorative Un-
tersuchungen im Detail aussehen hingt dabei von der jeweiligen Fragestellung ab.
Inferentielle Untersuchungen koénnen sich auch aus vorangegangenen inferentiellen
Untersuchungen ergeben, ebenso wie sich explorative Untersuchungen aus inferenti-
ellen Studien ableiten lassen.

Sowohl in explorativen wie auch in inferentiellen Untersuchungen kann die Stati-
stik eine Rolle spielen. Untersuchungen, in denen auf den Einsatz von Statistik ver-
zichtet wird, heiflen qualitative Untersuchungen, — sie sind in erster Linie explorativ.
In explorativen Studien werden deskriptive Verfahren angewandt: man bestimmt
elementare Statistiken wie Mittelwerte und Varianzen, stellt Haufigkeitsverteilun-
gen auf oder berechnet Korrelationen (Mafle fiir Assoziationen zwischen gemessenen
GroBen). Weiterfithrende Verfahren kénnen dann unter Umsténden aus Kovarianzen
oder Korrelationen Informationen iiber "latente Variablen”, also nicht direkt beob-
achtbare Variablen gewinnen, die die beobachteten statistischen Assoziationen zwi-
schen verschiedenen Groflien “erklaren”. Inferenzstatistische Verfahren priifen dann,
ob z.B. Mittelwertsunterschiede ”signifikant”, d.h. nicht nur zuféillig sind, ob Kor-
relationen sich signifikant von Null unterscheiden, der beobachtete Zusammenhang
also nicht nur zuféllig ist, etc.

1.3 Protokollsitze, Induktion, und Deduktion

Die bisherige Darstellung kann den Eindruck erwecken, als wiirde man in der Wis-
senschaft von explorativen Beobachtungen induktiv zu Hypothesen gelangen, oder,
alternativ dazu, Hypothesen deduktiv aus Theorien ableiten. Umgangssprachlich be-
deutet Induktion so viel wie von besonderen Beobachtungen bzw. von Aussagen iiber
Beobachtungen zu allgemeinen Aussagen iiber bestimmte Mengen von elementaren
Aussagen, den Protokollsdtzen, zu allgemeinen Aussagen zu gelangen, die zunéchst



den Status von Hypohesen haben. Diese Ansicht wurde bereits im 19-ten Jahrhun-
dert formuliert und wurde dann insbesondere von einigen Philosophen des Wiener
Kreises, namentlich von Rudodf Carnap (1891 — 1970) vertreten. Der Wiener Kreis
war eine Gruppe von ungefdhr 20 Philosophen, von denen die meisten Physiker oder
Mathematiker waren. Die Gruppe bestand zwischen den Jahren 1922 bis 1936; zum
Wiener Kreis im engeren Sinne gehtrte man dann, wenn man zu den wochentlichen
privaten Sitzungen des Philosophen und Physikers Moritz Schlick (1882 — 1936),
dem Begriinder des Wiener Kreises, eingeladen wurde. Man wollte eine im Sinne des
Physikers und ebenfalls Philosophen Ernst Mach (1838 — 1916) positivistische, d.h.
metaphysikfreie und nur auf objektiven Erfahrungen beruhende Philosophie begriin-
den, wobei die neue Logik des britischen Mathematikers und Philosophen Bertrand
Russell (1872 — 1970) eine zentrale Rolle spielen sollte: Russell hatte, zusammen mit
Alfred North Whithead, die formale Logik weit {iber die seit Aristoteles existierende
Syllogistik hinaus entwickelt, um Grundlagenprobleme in der Mathematik 16sen zu
konnen. Deshalb nannten sich die Mitglieder des Wiener Kreises auch logische Em-
piristen, oder Neopositivisten. Diskussionen zwischen R. Carnap und einem anderen
Mitglied des Wiener Kreises, Otto Neurath (1882 — 1945), der ausnahmsweise kein
Physiker oder Mathematiker, sondern Okonom war, zeigten aber, dass "metaphy-
sikfreie” Protokollséitze kaum jemals existieren. Die Details dieser Debatte koénnen
hier nicht dargestellt werden', — der wichtige Punkt hier ist, dass Protokollsiitze,
die in explorativen Forschungen aufgestellt weden, im Allgemeinen bereits theoreti-
sche und eventuell auch 'metaphysische’ Komponenten enthalten, womit nicht etwa
theologische Komponenten gemeint sind, sondern implizite Annahmen etwa iiber
die Struktur des Raumes und der Zeit — nach Newton ist der Raum ”absolut” und
die Zeit "verflieft” unabhingig vom Raum gleichméflig. Es ist eine reine ad hoc-
Annahme, sie folgt nicht aus einem bereits bewiesenen Prinzip, vereinfacht aber die
Gleichungen. Der Philosoph Immanuel Kant (1724 — 1804) hielt diese Annahmen fiir
a priori wahr, nicht weiter hinterfragbar und empirisch nicht beweisbar, und insofern
fiir metaphysisch. Spitestens seit Einstein (1905)? haben wir Grund zur Annahme;
dass Kant hier falsch lag. Der franzosische Mathematiker, theoretische Physiker und
Wissenschaftsphilosoph Henri Poincaré (1854 — 1912) hatte bereits &hnliche Betrach-
tungen angestellt, die in ein dhnliche Richtung gingen. Trotzdem gehen wir in vielen
Untersuchungen und im téglichen Leben vom newtonschen Modell aus, weil es ein-
facher als das einsteinsche Modell ist und die Rechnungen drastisch vereinfacht, —
und wir machen damit eine metaphysische Annahme.

Der ebenfalls aus Wien stammende Philosoph Karl R. Popper (1902 — 1994)
kritisierte ebenfalls den Carnapschen Ansatz, induktiv iiber Protokollsdtze zu theo-
retischen Aussagen zu gelangen und elaborierte die schon von dem britischen Philo-
sophen David Hume (1711 — 1776) formulierte Kritik am Begriff der Induktion; In-
duktion konne logisch nicht gerechtfertigt werden, weshalb jede Hypothesenbildung

'Eine relativ knappe Darstellung finden man in Mortensen, Wissenschaftstheorie IIT (1), Ab-
schnitt 6, s. http://www.uwe-mortensen.de
2Publikation der Speziellen Relativitdtstheorie



ein deduktiver Akt sei. Popper sagte von sich, er sei es gewesen, der dem Positi-
vismus den Todesstof3 gegeben habe; seine deutschen Widersacher Th. W. Adorno
(1903 — 1969) und Jiirgen Habermas (1929 — ) haben ihn gleichwohl unverdrossen
einen Positivisten geschimpft, sie setzen Empirismus und Positivismus gleich, was
nicht korrekt ist. Beide Philosophen behaupten, dass kritische, ”"philosophische” Re-
flexion mehr Einsicht bringe als eine ”6de” (Dilthey) Empirie?. Ein Grund fiir diese
Ansicht ist, dass sie sich der hegelschen Philosophie verpflichtet sehen. Hegel hatte
in seiner Phdnomenologie des Geistes behauptet, der Wahrheit durch die Arbeit der
Begriffe naher zu kommen, denn ”das Ganze ist das Wahre”, und dem Ganzen, auch
Totalitdt genannt, ndhere man sich durch die dialektische Methode. Die geisteswis-
senschaftlichen Psychologen beziehen sich nicht notwendig auf Hegel, wenn sie der
Ansicht sind, durch Introspektion und ”Verstehen” der psychischen Prozesse allge-
meingiiltige Einsicht in eben diese Prozesse bekommen zu konnen. Sie iibersehen,
dass unsere Introspektion uns kein objektives Wissen iiber uns selbst verschafft und
per Analogschlufy auch das Verstehen anderer nicht notwendig erméglicht. Nisbett
& Wilson (1977) und Nisbett & Ross (1980) haben eine Reihe von Experimenten
durchgefiihrt, deren Ergebnisse Zimmer (1986) knapp mit der Bemerkung zusam-
menfasste: "wir glauben immer nur, zu wissen, warum wir etwas tun oder meinen.”
Zimmer (1986), p. 248. Die Details der Ergebnisse sollen hier nicht in aller Linge
dargestellt werden, bis auf einige Zitate:

e "Das Beweismaterial [d.h. die experimentellen Ergebnisse] rechtfertigt also
den grofiten Pessimismus hinsichtlich der menschlichen Fahigkeit, die eigenen
Denkprozesse zutreffen zu beschreiben.” (Nisbett & Wilson (1977), p. 247)

e Wenn Vpn* andere Personen beurteilen sollen, greifen sie nicht auf eigene Ut-
teile zuriick, sondern auf géngige Pop-Theorien, die gerade im Schwange sind:
"Wie andere Menschen in Alltagssituationen haben wahrscheinlich auch die
Probanden in diesen Experimenten nicht einmal versucht, ihre Erinnerungen
an ihre eigenen Denkprozesse zu Rate zu ziehen.” (Nisbett & Wilson, p. 249)

e "Es ist bedngstigend, dass man nichts Gewisseres iiber die Arbeitsweise des
eigenen Geistes weif} als ein Auflenstehender, der die Lebensgeschichte kennt
und weif}, was einen beeinfluffit haben koénnte, als man sich sein Urteil bildete.”
(Nisbett& Wilson, p. 257)

3Empirie kann durchaus 6de oder auch bldde sein: So werden jihrlich ”IgNobel Prei-
se” fiir die trivialste, diimmste etc Forschung aus allen Wissenschaftsbereichen verliehen
(www.improbable.com/ig/ig-pastwinners.html), — der IgNobelpreis 2001 ging an Chittaranjan An-
drade und B.S. Srihari von National Institute of Mental Health and Neurosciences in Bangalore: A
Preliminary Survey of Rhinotillexomania in an Adolescent Sample, in Journal of Clinical Psychia-
try, 62, 2001, 426-431. Dort wird festgestellt, dass das Nasebohren eine weitverbreitete Aktivitéit
bei Adoleszenten ist. Der Ig Nobelpreis im Jahr 2000 wurde an Deavid Dunning und Justin Kreuger
von der University of Illinois verliehen fiir ihre Arbeit: Unskilled and unaware of it: how difficulties
in recognizing one’s own incompetence lead to inflated self-assessments. Journal of Personality and
Social Psychology, 77, 1999, 1121-1134.

4Versuchspersonen



Grundsétzlichen Kritikern der empirischen Forschung sei in Erinnerung gerufen, dass
auch die Hermeneutik sich auf Erfahrung beruft, denn letztlich geht es um die In-
terpretation von Aussagen iiber die Welt. Empiriker versuchen nur, mdogliche In-
terpretationen objektiv zu iiberpriifen. Geisteswissenschaftler habe eine notorisch
schlechte Beziehung zum Begriff der Kausalitit: damit seien mechanische Abhén-
gigkeiten gemeint, die "im Geistigen” nicht existierten. Der Philosoph J. Habermas
(wie auch Th. W. Adorno in seinen diversen Schriften) fiihrt® bei seiner Preisung
der Psychoanalyse den Begriff der "Kausalitéit des Schicksals” ein. Diese sei nicht die
Kausalitéit der Natur, sondern eine Eigentiimlichkeit des Geistes, mit deren "symbo-
lischen Mitteln” sie (die istKausalitét des Schicksals) herrsche, die aber durch "die
Kraft der Reflexion bezwungen” werden kénne. Woher er das weif}, 148t Habermas of-
fen, er betreibt, was Popper Offenbarungsphilosophie bezeichnet: Habermas schreibt
seine Thesen auf, als habe er sie nicht aus irgendwelchen Grundannahmen logisch
abgeleitet, sondern als seien sie ihm offenbart worden, und der Leser muf} sich den
habermaschen Behauptungen anheimgeben, die — ironischerweise — Teil einer "Kri-
tischen Theorie” sein sollen. Die schicksalhaften Ursachen des Geistes lassen sich,
durch Reflexion, "aufheben”, — wie dies geschieht, bleibt ebenfalls Habermas’ Ge-
heimnis, vermutlich bezieht er sich auf den hegelschen Begriff des Aufhebens. Dies
ist ein Prozess, der nach Hegel vom Widerspruch zwischen These und Antithese zur
Synthese fithrt®. Jedenfalls erscheint “das Geistige” als etwas iiber dem Natiirlichen
Schwebendes. Auch hier wird nur behauptet und nichts bewiesen oder auch nur hy-
pothetisch formuliert. Das Gerede etwa von der Psychoanalyse als einer “anderen
Wissenschaft” ist leer.

Definitionen, insbesondere operationale: Was aber an all diesem philosophi-
schen Gerangel fiir Empiriker relevant ist, ist die Einsicht, dass die in einer empiri-
schen Untersuchung verwendeten Begriffe so zu definieren sind, dass ihre Relation
zu empirischen Beobachtungen deutlich wird. Denn durch das assoziative Schweben
zwischen verschiedenen semantischen Konnotationen wird in der Hermeneutik alles
irgendwie moglich, — oder auch nicht méglich, ganz, wie man es gerade haben moch-
te. Fiir eine nachpriifbare Empirie sollen also Indiktoren fiir einen Begriff gefunden
werden, die z.B. den Begriff einer Messung zugénglich machen. Diese Art der Defi-
nition wurde von Bridgman (1927)7 operationale Definition genannt. Will man etwa
den Begriff ’geistige Versandung’ bei der Charaktierisierung von Alkoholikern ver-
wenden, so mufl man angeben, wie man denn geistige Versandung feststellen, d.h. im
allgemeinen Sinne messen will, denn wir haben alle eine intuitive Idee, was mit gei-
stiger Versandung gemeint sein kénnte, kénnen aber im Gebrauch dieses Begriffes im
Einzelfall voneinander abweichen, wenn es um die Feststellung von geistiger Versan-
dung bei einer bestimmten Person geht. Es ist durchaus moglich, dass verschiedene
ForscherInnen den Versandungsbegriff auf verschiedene Weise operational definie-

°In Erkenntnis und Interesse (1969)

5Den Dreischritt These — Antithese — Synthese hat Hegel in dieser Form nicht beschrieben,
es handelt sich um eine Kurzfassung der hegelschen Theorie der Dialektik, die Moritz Chalyb&us
(1796 — 1862) formulierte.

"Percy Williams Bridgman (1882 — 1961), Physiker, Nobelpreis 1946
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ren, aber die Tatsache, dass derartige Definitionen explizit genannt werden miissen,
macht dann klar, wie es zu unterschiedlichen Bewertungen eines Phinomens (etwa:
Alkoholismus) kommen kann.

1.4 Begriffe, Variablen, Konstrukte
1.4.1 Variablentypen

Eng damit zusammen héingt damit auch die Definition von Groflen, die beobach-
tet werden sollen. Man spricht dabei von Variablen, womit angedeutet werden soll,
dass die entsprechenden Gréflen von einer Beobachtung variieren kénnen. Wichtig
ist dabei insbesondere die Unterscheidung zwischen abhdngigen und unabhdngigen
Variablen. Unabhéngige Variable sind solche, die vom Experimentator kontrolliert
werden konnen und von deren Wert die der Wert der abhéngigen Variablen eben
abhéingt. So kann man die Versandung als abhingige Variable betrachten, deren
Ausmaf} von den unabhingigen Variablen (i) Intensitét des Alkoholgenusses, und
(ii) Dauer des (iitberméfigen) Alkoholgenusses abhéngt. Bei diesen unabhéngigen
Variablen ist einigermaflen klar, wie ihr Wert bestimmt werden kann, bei der abhén-
gigen Variablen miissen aber noch die entsprechenden Indikatoren fiir Versandung
geannt werden, so dass u.U. mehrere, moglicherweise wieder voneinander abhéingen-
de abhéngige Variablen spezifiziert werden. In diesem Zusammenhang ergeben sich
zwei weitere Begriffe, die bei der Definition von Variablen eine Rolle spielen:

1. Reliabilitdt: Eine Variable soll moglichst reliabel sein; dies ist der Fall, wenn ihr
Wert von einer Messung zur néchsten bei gleicher Auspriagung der gemessenen
Grole moglichst wenig variiert, d.h. wenn moglichst wenige oder gar keine
zufilligen Effekte in die Bestimmung des Werts der Variablen eingehen.

2. Validitdt: Die Variable ist valide (giiltig), wenn sie tatséchlich auch die Gro-
Be erfasst, die sie erfassen soll. Reliabilitidt und Validitéit sind zumindest im
Prinzip empirisch bestimmbare Gréflen; wie sie empirisch erfasst werden, wird
insbesondere in der Klassischen Testtheorie diskutiert.

Variablentypen: Fiir die Versuchsplanung sind die folgenden Variablentypen von
Bedeutung:

1. Intervenierende Variablen: Personen zeigen in verschiedenen Situationen eine
dhnliche Verhaltensweisen, z.B. in als eng empfundenen Réumen, seien es klei-
ne Zimmer, Fahrstiihle, Flugzeuge mit eng gestellten Sitzen etc erhoht sich der
Blutdruck. Man ”erklart” sich den Zusammenhang durch Einfithrung einer hy-
pothetischen Variablen, die zwischen der Situation und der Reaktion (erhchter
Blutdruck) vermittelt.



2. konfundierende Variable: In einem Experiment werden unabhiingige und ab-

héngige Variablen definiert. Die unabhéingigen Variablen definieren experimen-
telle Bedingungen, die auf die abhéngigen Variablen einwirken oder auch nicht
einwirken — welche Fall zutrifft, soll in der Untersuchung herausgefunden wer-
den. Eine nicht explizit kontrollierte Variable kann aber stérend auf die ab-
hingigen Variablen einwirken (Stérvariable). In einem Experiment zu Arten
des Vergessens werden Vpn angeworben, ohne auf die Zugehorigkeit zu einer
bestimmten Altersgruppe zu achten. Die Art des Vergessens kann aber vom
Alter einer Vp abhiingen, so dass Effekte auftreten, die die Daten verzerren.
Diese Effekte werden gewissermaflen mit der Wirkung der unabhéngigen Va-
riablen verwechselt (konfundiert). Das folgende Beispiel wurde von Nachtigall
et al. (2000) konstruiert.

Bei der Uberpriifung der Wirksamkeit von Therapien werden oft nur geringe
Effekte der Therapie gefunden, manche liegen auf dem Niveau von Placebos.
Derartige Daten konnen allerdings tduschen, da konfundierende Variable nicht
beriicksichtigt werden. Tabelle 1 zeigt einen solchen Fall. Es sind zwei Gruppen

Tabelle 1: Wirkung einer Therapie, aggregierte Daten

H Heilung ‘ ‘

Therapie | ja nein || X
ja 30 20 || 50
nein 30 20 || 50

von Personen betrachtet worden: eine Gruppe, die sich einer Therapie unter-
zogen hat, und eine gleichgrofie Kontrollgruppe. Auch bei der Kontrollgruppe
trat eine Heilung auf, — es kommt hier nicht darauf an, zu spezifizieren, was
"Heilung” bedeutet, da hier nur die Wirkung einer konfundierenden Variablen
illustriert werden soll. Insgesamt haben 100 Personen an der Studie teilge-
nommen (die Daten sind fingiert!). Die bedingten Wahrscheinlichkeiten einer
Heilung, gegeben eine Teilnahme oder Nicht-Teilnahme an der Therapie, ist in
beiden Fillen
. . 30 . . 30
P(Heilung|Th. ja)] = 50— .6, P(Heilung|Th. nein) = 50 .6.

Demnach kann man folgern, dass der Therapieerfolg nur einem Placebo-Effekt
entspricht.

Es ist aber eine weitergehende Analyse der Daten moglich, da man zu Be-
ginn der Studie die Motivation der Personen, sich iiberhaupt einer Therapie
zu unterziehen, gemessen hatte. 60 Personen waren motiviert, 40 nicht. Man
kann nun die Daten fiir diese beiden separat betrachten. Man erhélt nun Die

8

von lat. confundere = verwechseln
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Tabelle 2: Daten fiir motivierte und nicht motivierte Personen

motivierte Patienten nicht motivierte Patienten
Heilung Heilung

Therapie || ja nein | ¥ || Therapie | ja nein | X

ja 12 6 18 ja 18 14 32

nein 26 16 42 nein 4 4 8

Tabelle 3: Heilungserfolge bei motivierten und nicht motivierten Patienten

motivierte Patienten

nicht motivierte Patienten

P(Heil.| Therapie) = 12 =

.67

P(Heil.| Therapie) = 35 = .56
=.5

P(Heil.|keine Therapie) = 25 = .62

5 P(Heil. [keine Therapie) =

(0O~

Heilungserfolge sind bei den motivierten Patienten durchweg hoher, — auch die
Spontanheilungen bei nicht therapierten Patienten.

Addiert man die beiden Tabellen in Tabelle 2, so erhilt man wieder die Tabelle
1. Die aggregierte Tabelle liefert ein anderes Ergebnis als die beiden Tabellen,
die aggregiert wurden. Dieses Phénomen ist als Simpsons Paradox bekannt.
Das Simpsonsche Paradox? ist ein Effekt konfundierender Variablen. Auf Seite
58 wird noch einmal darauf zuriickgekommen.

3. Moderatorvariablen: Hierbei handelt es sich um Variablen, die systematischen
Einflu} auf die abhéngigen Variablen haben. So kann sich mathematische Be-
gabung auf die Lernleistung im Mathematikunterricht so auswirken, dass ma-
thematisch begabte Schiiler unabhéngig vom Unterrichststil des Lehrers gute
Leistungen erbringen, wihrend die Leistungen von weniger begabten Schiilern
stark vom Stil eines Lehrers abhingen. Das Geschlecht kann eine Modera-
torvariable sein: Médchen habe eine hohere Wahrscheinlichkeit, in der Schule
bessere Noten zu bekommen als Jungen.

1.4.2 Operationale Definition von Begriffen bzw. Variablen

Es sei zunéichst an den Begriff der Gesetzméfigkeit erinnert. Dies sind Aussagen,
in denen gewisse Bedingungen und ihre Konsequenzen festgestellt werden. In der
Psychologie haben sie im Allgemeinen eine probabilistische Form: Wenn Bedingung
B gegeben ist, dann tritt das Ereignis Ereignis F ein, B = E. Freud hat im Rahmen
seiner Triebtheorie die Behauptung aufgestellt, dass Frustration — erzeugt durch das
Versagen einer "Triebabfuhr” — stets Aggression erzeuge, und Dollard et a. (1939)

9 Allgemeine Diskussion: Zalta, in http://plato.stanford.edu/entries/paradox-simpson/
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haben diese These weiter elaboriert Es zeigt sich aber, dass Frustration nicht, wie
von Freud behauptet, stets zu Aggresion fiihrt, so dass man allenfalls

F% 4 = pA|F). (1.1)

schreiben kann. Bekanntlich Freud hat gerne und viel behauptet, ohne sich wirklich
um einen Beweis seiner Behauptungen zu kiimmern, es geniigte ihm, zu beteuern,
dass er von seiner jeweiligen Behauptung fest iiberzeugt sei. Die Frage ist also, wie
man Freuds Hypothesen testen kann. Dazu mufl man auf jeden Fall F' und A mes-
sen. Dies bedeutet, A und F' in Termen von Variablen, fiir die Skalen existieren
zu definieren. Die umgangssprachlichen Definitionen sind nicht hinreichend: Diese
Definitionen von Frustration und Aggression erweisen sich fiir Zwecke dees mes-
sens als nicht hinreichend. So wird man auf den Begriff der operationalen Definition
gefithrt. Nach Dollard et al. konnte man die Frustration mit der Definition "Fru-
stration ist eine Emotion, die entsteht, wenn eine Person daran gehindert wird, ein
angestrebtes Ziel zu erreichen” charakterisieren. Man kénnte demnach Frustration
experimentell erzeugen, indem man eine Versuchsperson dazu bringt, einerseits ein
bestimmtes Ziel erreichen zu wollen, z.B. eine Aufgabe zu l6sen, und sie dann an-
derseits davon abhilt, sie tatsichlich zu l6sen. Man mufl nun noch eine Reaktion
der Vp definieren, die anzeigen soll, in welchem Ausmaf} die Person frustriert ist.
Wenn man sagt, dass diese Reaktion eben eine aggressive Handlung sein soll, weil
nach Hypothese Frustration ja Aggression erzeugt, so begeht man die beriichtigte
petitio principii, die "Erschleichung des Beweises”, denn man setzt damit implizit
voraus, was erst noch gezeigt werden soll, ndmlich die angebliche Kopplung der Ag-
gression an die Frustration. Man muf} also eine Reaktion finden, die das Ausmaf
der erlebten Frustration reflektiert, die aber noch keine aggressive Reaktion ist. Hier
wird deutlich, dass man erst einmal herausfinden muf}, worin eine Reaktion, die Fru-
stration anzeigt, iiberhaupt besteht. In einem zweiten Schritt mufi man Reaktionen
definieren, die Agression anzeigen, unabhingig davon, ob sie nun durch Frustration
erzeugt wurde oder nicht. Mit Dollard et al kénnte man Aggression operational so
definieren: aggressiv ist “any sequence of behavior, the goal response to which is
the injury of the person toward whom it is directed.” Aber Verhalten kann doch
"aggressiv” erscheinen, ohne dass gleich jemand verletzt wird. Hat man in den USA
einen anderen Begriff von Aggression gehabt als man ihn hier hat? Die Schwierig-
keit der operationalen Definition scheint u.a. darin zu bestehen, dass man zunéchst
eine Begriffsexegese durchfithren muf}, deren Adiquatheit dann bestimmt werden
mufl — ein komplexer Prozess, der nicht notwendig alle zufrieden stellen wird — be-
vor man operational definieren kann. Selbst wenn tatséichlich eine zur ”Agression”
korrespondierende Definition gefunden wird, wird die Vp nicht notwendig ein zu
dieser Definition korrespondierendes Verhalten zeigen, und man weifl nicht, ob die
Operationalisierung falsch ist oder die Hypothese nicht stimmt. Andererseits kommt
man an einer Operationalisierung nicht vorbei: irgendwie mufl man ja die vermu-
tete Aggression messen. Man sieht, das sich Zusammenhénge zwischen psychischen
Reaktionen leichter behaupten als nachweisen lassen.
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Eine andere Hypothese Freuds (von ihm allerdings nicht "Hypothese’, sondern
"Einsicht’ genannt) ist, dass eine 'Verdringung’ unangenehmer Erlebnisse existiert
in dem Sinne, dass sie automatisch, d.h. nicht bewufit gewollt, in das Unbewufte
abgeschoben werden, dort als Gedéchtnisinhalte "tiberleben” und dabei ihr Unwesen
treiben, so dass neurotische Stérungen entstehen. Aus der Sicht der empirischen Ge-
déchtnispsychologie ist das Postulat der Verdriangung schon deswegen unplaubsibel,
war nicht klar ist, warum unbewufite Gedéchtnisinhalte nicht auch vergessen werden
konnen, — wie Vokabeln, mathematische Formeln, die man lange nicht gebraucht hat,
oder wie Namen alter Bekannter, die man jahrelang nicht mehr gesehen hat, oder wie
Erlebnisse, die man nicht verdréngt hat, die Erinnerung an sie im Laufe der Zeit aber
immer ungenauer wird. Die Frage ist dann, wie man die Freudsche (Hypo-)These
iiberpriift. Dazu mufl man einen kontrollierbaren Mechanismus defineren, der be-
schreibt, wie Verdringung iiberhaupt geschehen kann, und einen weiteren, mit dem
man die Unveréinderlichkeit dieser Erinnerungen im Unbewufiten {iberpriift. Die Be-
antwortung dieser Frage erweist sich als schwierig, zumal Psychoanalytiker nicht
miide werden, ’Verdrangung’ sei “eigentlich” anders definiert, als sie im jeweiligen
Experiment definiert wurde (diese Aussage kommt im Allgemeinen mit dem Zusatz,
ein derart "naturwissenschaftlicher” Ansatz der Uberpriifung sei sowieso nicht an-
gemessen, da sich die Psychoanalyse einer "positivistischen” Uberpriifung entziehe,
man miisse hier hermeneutisch vorgehen). Die Hermeneutik wird zu einem Werkzeug
der Teflonisierung lieb und teuer gewordener Thesen: keine Kritik bleibt haften.

So bleibt zunéchst nur der Hinweis, dass es allerdings in der Tat experimentell
nachweisbar ist, dass Gedéchtnisinhalte durch bestimmte Ereignissen implantiert
werden konnen, die in der Realitéit nie stattgefunden haben, die Vpn aber nicht
entscheiden kénnen, ob es sich um reale oder implantierte Erinnerungen handelt. Mit
einem solchen Argument zeigt man aber nur, dass von Erinnerungen nicht notwendig
auf das Erleben einer entsprechenden Realitét geschlossen werden kann: P — () und
nun @ erlaubt ja nicht, von @ zwingend auf P zu schlieflen.

Ein analoges Problem stellt die These, die Deutschen seien wegen der Naziver-
brechen "intrinsically vicious” (zitiert nach Dawes (2001)), oder hétten einen "auto-
ritdren Charakter” (Adorno et al. (1950)), weshalb sie Hitler gefolgt seien und seine
Befehle ausgefiithrt hétten. Den Versuch durchzufiihren, eine operationale Definiti-
on des Begriffs "intrinsisch bosartig” zu finden um zu zeigen, dass tatséichlich alle
Deutschen, die wiahrend des Nazi-Regimes eineschlégig tatig geworden sind diese Ei-
genschaften haben, sei der/dem LeserIn als Ubung empfohlen. Adorno et al. haben
tatsédchlich versucht, eine operationale Definition fiir den autoritdren Charakter zu
geben, indem sie eine F-Skala konstruierten (F' fiir Faschismus oder faschistoid),
mit der man nach Ansicht der Autoren das Merkmal "autoritéir” erfassen kann. Die
F-Skala ist dem Anspruch allerdings schon deswegen nicht gerecht geworden, weil
sie als eindimensional konzipiert wurde, der Begriff des Autoritarismus aber mehr-
dimensional ist, aber Adorno et al.s Ansatz hat zu iiber zweitausend Publikationen
gefiihrt, in denen dies These diskutiert wurde, und insofern war bzw. ist sie eine
fruchtbare These.

13



Im Zusammenhang mit der der Einfiihrung des Begriffs des Konstrukts wird
noch einmal auf die operationale Definition zuriickgekommen.

1.5 Skalen und Konstrukte
1.5.1 Skalentypen

Eine Variable ist eine Grofle, die verschiedene Werte annehmen kann. Variable sind
unbestimmten Zusammenhéngen zuféllige Verdnderliche, z.B. wenn sie als abhéngige
Variable definiert sind, denn Messungen sind i.A. mit Messfehlern behaftet. Variable
konnen auf verschiedenen Skalenniveaus gemessen werden; die géngigen Skalen sind

1. Nominalskala: Man kann den Objekten Zahlenwerte zuordnen, aber die Zah-
len haben nur die Funktion von Namen. Jedem Objekt kann nur eine Zahl
zugeordnet werden, aber die die Relationen zwischen den Zahlen haben eine
Entsprechung zu irgendwelchen Relationen zwischen den Objekten.

Im einfachsten Fall werden nur die Zahlen 0 oder 1 zugeordnet; die Variable ist
dann eine Indikatorvariable: Ist w € € ein Objekt aus der Menge €2, so bedeu-
tet fiir X (w) = 1, dass w ein bestimmtes Merkmal M hat, und X (w) = 0 heift,
dass es das Merkmal M nicht hat. Derartige Variablen heiflen auch Bernoulli-
Variable!® Ein anderes Beispiel sind die Kérperbautypen nach Kretschmer:
einem Menschen wird der Skalenwert X = 1 zugeordnet, wenn er einen py-
knischen Ko6rperbau hat, X = 2, wenn ein einen leptosomen, X = 3 wenn er
einen athletischen, X = 4 wenn er einen dysplastischen und X = 5 wenn er
einen atypischen Korperbau hat. Jede andere Zuordnung von X-Werten und
Koérperbautypen ist zuléssig, so lange die Zuordnung nur eindeutig ist.

2. Ordinalskala: Die "Objekte” w € ) konnen in Bezug auf die Auspriagung eines
Merkmals M in eine Rangreihe gebracht werden:

W1 = Wg = - 2 Wy

Das Zeichen = bedeutet, dass das in Frage stehende Mekrmal bei w; stérker
ausgepragt ist als bei wy; das Zeichen > bezieht sich auf numerische Werte.
Die Indices 1,2,...,n konnen als Skalenwerte einer Rang- oder Ordinalskala
betrachtet werden. Tatséchlich kénnen auch andere Zahlenwerte gewéhlt wer-
den, so lange j > k fiir die entsprechenden Objekte w und w’ gilt, denn der
Abstand zwischen den Zahlen reflektiert nicht die Gréfle des Unterschieds der
Auspriagung von M zwischen den Objekten.

3. Intervallskala: Das klassische Beispiel fiir eine Intervallskala ist eine Tempe-
raturskala vom Typ der Celsius- oder der Fahrenheitskala. Bei einer solchen

Nach dem schweizer Mathematiker Jakob I. Bernoulli (1654 — 1705), der den Ausdruck aber
nicht einfiihrte.
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Skala wird der Nullpunkt willkiirlich gew&hlt: bei der Celsius-Skala ist die
Tempratur gleich 0 Grad, wenn Wasser zu frieren beginnt. Die Einheit wird
festgelegt, indem ein zweiter Wert fixiert wird. Bei der Celsius-Skala ist dies
der Siedepunkt des Wassers, — er wird gleich 100 Grad gesetzt. Verschiedene
Intervallskalen kénnen durch eine lineare Transformation der Art y = ax + b
in einander tiberfithrt werden, wobei die z-Werte die Skalenwerte von Skala 1
und die y-Werte die Skalenwerte der Skala 2 sind.

4. Verhdltnis- oder Ratio-Skala: Ratio-Skalen sind Skalen vom Typ der Langen
oder Gewichtsskalen: hier liegt der Nullpunkt fest: gilt fiir ein Objekt der
Skalenwert x = 0 so heif}t dies, dass das gemessene Merkmal die Ausprigung
0 hat. Verschiedene Ratio-Skalen kénnen durch eine Transformation y = ax
ineinander {iberfithrt werden; a ist ein Faktor, durch den die Mafleinheit in
eine andere iiberfithrt wird: ist ein Objekt 10 cm lang, so bedeutet y = ax mit
a = 10 den Ubergang zur Millimeterskala.

5. Absolutskala: Bei Skalenwerten einer Absolutskala ist keinerlei Transformation
mehr moglich. Ein Beispiel sind beobachtete Héufigkeiten, mit der Objekte in
einer Untersuchung aufgetreten sind. Eine Multiplikation der Zahlen mit einer
Konstanten a # 1 hiefle, die Beobachtungen zu veréindern, was keinen Sinn
macht.

Die Nominal- und die Ordinalskala sind diskret, denn es kénnen nur Skalenwerte aus
einer endlichen Menge von Zahlen verwendet werden, und diese Skalenwerte kénnen
durchnummeriert werden: x1, x2, . ... Bei Ratio- und Intervallskalen sind Skalenwerte
aus einem Intervall der reellen Zahlen zugelassen, etwa alle Zahlen zwischen 1 und 6,
oder zwischen 0 und 1. Alle Zahlen heif3t, dass jede reelle Zahl aus dem betrachteten
Intervall ein moglicher Skalenwerte sein kann. Man sagt, die Skalenwerte seien auf
einem Kontinuum definiert. Dieser Sachverhalt ist von Bedeutung, weil Skalenwerte
Merkmalsaussprigungen reprisentieren, die zufillig in einem bestimmten Bereich
variieren konnen. Skalenwerte sind in diesem Sinne stetig variierende zufillige Ver-
anderliche. So macht man bei der Anwendung von Thurstones Law of Comparative
Judgment von der Annahme Gebrauch, dass die Differenz X; — X} der wahrge-
nommenen Merkmalsauspriagungen Gauf3-verteilt und damit auf einem Kontinuum
verteilt ist.

1.5.2 Rating-Skalen:

In vielen Studien méchte man Reaktionen von (Versuchs-)Personen auf Stimuli im
allgemeinen Sinn des Wortes erfassen: ein Stimulus kann ein visuelles Muster oder
ein Klang in einem psychophysischen Experiment sein, oder ein Begriff (z.B. Liebe
oder Hass: ist "Liebe” eher "hoch” oder eher "tief”, eher "krank” oder eher "gesund”,
etc — dies sind Befragungen im Rahmen eines Polaritéitsprofils, auch Semantisches
Differential genannt), oder ein(e) PolitikerIn (ist A. Merkel eher "vertrauenswiirdig”
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oder nicht?). Dazu bittet man die Befragungspersonen (Bpn), ihre Einschétzung auf
einer Skala, eben einer Rating-Skala!!, anzukreuzen. Eine typische Rating-Skala hat
die Form

3-2--1-0-1-2-3

d.h. man kann Werte von -3 bis + 3 ankreuzen. Die 0 reprisentiert dann entweder
eine mittlere Ausprigung des einzuschitzenden Merkmals, oder eine Auspriagung
von Null; welche Bedeutung die Skalenwerte haben, geht aus der Art der Befra-
gung hervor. Fiihrt man eine Befragung im Rahmen des semantischen Differentials
(Polaritétsprofil) durch und gibt man z.B. die Skala "hoch” vor, so haben negative
Skalenwerte die Bedeutung von "tief” oder “eher tief”. Eine andere Art von Rating-
Skala hat die Form

1-2-3-4-5-6-7

Dabei hat ”1” die Bedeutung von ”sehr ausgepréigt” (im Sinne von ”sehr gut” bei
Schulnoten, die ja auch Werte auf einer Rating-Skala sind), oder von ”sehr wenig
oder gar nicht ausgeprigt”, so dass die ”7” die Bedeutung von ”sehr ausgeprigt” hat.
Die Anzahl der vorgegebenen Skalenwerte kann im Prinzip frei gewihlt werden; im
einfachsten Fall sind es nur zwei: 0 oder 1, ein Merkmal ist "nicht vorhanden” oder
“vorhanden”, oder man hat 11 oder sogar 12 vorgegebene Skalenwerte, je nach ge-
wiinschter Feinheit oder Auflésung der Merkmalsunterschiede. Untersuchungen iiber
die optimale Anzahl von Skalenwerten zeigen, dass Auflésungen mit mehr als 10 bis
Skalenwerten kaum groflere Genauigkeit der Schitzungen liefern.

Eine wichtige Frage bei Rating-Skalen bezieht sich auf das Messniveau. Bei Ska-
len, die nicht nur die Werte -1 , +1 oder 0 oder 1 vorgeben, hitte man gerne ein
Intervallskalenniveau, weil dann die Bildung von Mittelwerten Sinn macht. Natiirlich
kann man auch von Skalenwerten mit nur Ordinalniveau Mittelwerte bilden, aber sie
haben nicht dieselbe Aussagekraft wie Werte mit Intervallskalenniveau. Man macht
sich leicht klar, dass Schulnoten weniger Aussagekraft haben, wenn sie nur Ordinals-
kalenniveau haben, als wenn sie Werte auf einer Intervallskala haben. Die Frage ist
dann, wie man feststellt, ob Bpn in der Lage sind, ein subjektives Kontinuum in glei-
che Abschnitte aufzuteilen und diese Abschnitte auf eine Rating-Skala abzubilden.
Fiir Skalen mit Intervallskalenniveau sind eindeutig bis auf lineare Transformationen
der Form y = ax + b, wobei y ein Skalenwert auf Skala 1 und x ein Skalenwert auf
Skala 2 ist (man denke an die Celsius- und die Fahrenheit-Skala). Man 148t Objekte
(i) auf einer Skale mit vorgegebenen Werten von 1 bis 5, und (ii) auf einer Skala von
1 bis 7 oder von 1 bis 10 beurteilen und priift dann, ob sich die geschéitzten Werte
auf einer Skala per linearer Regression auf die Skalenwerte auf der zweiten Skala vor-
hersagen lassen oder nicht. Uberraschenderweise gelingt eine derartige Vorhersage
in vielen Féllen.

"Von engl. to rate = einschiitzen, beurteilen.
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Es gibt bestimmte Typen von Rating-Skalen:

1. Haiufigkeit: Es wird gefragt, wie hiufig bestimmte Ereignisse auftreten. Eltern
werden z.B. gefragt, wie hiufig ihr Kind Kopfschmerzen hat, in einer Marketing-
studie wird gefragt, wie hiufig die Bpn wihrend eines Monats im Restaurant essen,
etc. Statt numerischer Werte gibt man beschreibende Kategorien vor wie nie, selten,
gelegentlich, immer , etc.

2. Intensitdat: Hier werden etwa Studierende gefragt, wie zufrieden sie mit einer Vor-
lesung sind. Man gibt ebenfalls oft verbale Beschreibungen vor, wie gar nicht, kaum,
mittelméBig, ziemlich, sehr bzw. aulerordentlich.

3. Wahrscheinlichkeit: hier werden Wahrscheinlichkeitsaussagen gewiinscht, etwa:
Fiir wie wahrschenllich halten Sie es, dass die AfD Teil einer Bundesregierung wird?
Mogliche Kategorien sind gar nicht oder Null, wahrscheinlich nicht, vielleicht, ziem-
lich wahrscheinlich, ganz sicher.

4. Bewertung: Es wird eine Aussage vorgegeben, der man zustimmen kann oder nicht,
etwa: "Die Psychologie ist eine Naturwissenschaft.” Mogliche Kategorien sind vollig
falsch, ziemlich falsch, unentschieden, ziemlich richtig, vollig richtig.

Den Kategorien kann man nachtréglich Zahlen zuordnen, um Mittelwerte und Vari-
anzen und andere statistische Groflen, etwa Korrelationen zwischen Skalen berechnen
zu konnen. Dies Zahlen sind eindeutig bis auf die zugelassenen Transformationen.

Aber es gibt eine Reihe von Fragen, die sich im Zusammenhang mit Rating-Skalen
stellen. So stellt die Neigung vieler Bpn, sich nicht deutlich fiir eine Bewertung zu
entscheiden, ein Problem dar, denn diese Neigung impliziert einen Trend, die eine
mittlere Kategorie zu wihlen; man spricht von zentraler Tendenz (central tenden-
cy). Ein moglicher Ausweg besteht darin, gar keine mittlere Kategorie zuzulassen,
so dass die Bp gezwungen wird, sich fiir eine eher ”positive” oder eher "negative”
Einschétzung zu entscheiden.

Ein weiteres Problem ist der Halo-Effekt'?. Dies ist ein zuerst von Thorndike
(1920) beschriebener Effekt, der darin besteht, dass sich ein globaler Eindruck auf
die Einzelurteile auswirkt. Obwohl bestimmte Merkmale unabhingig voneinander
ausgeprigt sein kénnen, werden durch den globalen Eindruck korrelierte Einschét-
zungen erzeugt. Andere Autoren sprechen in diesem Zusammenhang auch von ei-
nem “logischen Fehler” (Newcomb (1931)). Halo-Effekte treten insbesondere dann
auf, wenn die einzuschitzenden Merkmale diffus defniert sind. Eine Moglichkeit,
Halo-Effekte zu minimieren, besteht darin, alle Objekte zunéchst auf einer Skala
beurteilen zu lassen, anschlieBend alle Objekte auf der zweiten Skala, etc.

Der Milde-Hirte-Fehler (leniency-severity error) tritt oft auf, wenn Personen zu
beurteilen sind (z.B. in Priifungen). Hier werden systematisch zu nachsichtige oder zu
harte Urteile geféllt. Ein Priifer mochte etwa vermeiden, dass die Priiflinge berufliche
Nachteile durch eine zu strenge Beurteilung haben, weil er das Fach, das er priift,

12Von engl. halo = Heiligen- oder Glorienschein
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fiir nicht so wichtig fiir die berufliche Arbeit hélt, oder er oder sie ist umgekehrt der
Ansicht, dass das gepriifte Fach sehr wichtig ist, so dass eine strenge Beurteilung
angezeigt sei.

Weiter ist die Rater-Ratee-Interaktion zu beachten. Eine Bp hat ihrer Eigen-
wahrnehmung zufolge eine bestimmte Position auf einer Merkmalsskala und beurteilt
andere Personen nach Mafigabe der eigenen Position. Es gibt dann einen ”Ahnlich-
keitsfehler”, wobei die Bp die anderen Personen in Richtung auf die eigene Position
verschitzen. Dieser Effekt tritt besonders dann auf, wenn die eigene Position der Bp
eher extrem ist (das Merkmal wenig oder stark ausgeprigt ist), und einen "Kontrast-
fehler”, bei dem die Bp den wahrgenommen Kontrast zur eigenen Position erhoht,
andere Personen als z.B. als deutlich weniger fahig oder deutlich fihiger einschétzt.

SchlieBlich ist noch der Primacy-recency-Effekt zu beriicksitigen. Hier héngen die
Beurteilungen von den zuvor gemachten Beurteilungen ab, insbesondere wenn die
ersten Beurteilungen eher extremer Natur waren.

1.5.3 Konstrukte

Die Notwendigkeit, Begriffe (Verdringung, Aggression, Intelligenz, etc) so zu defi-
nieren, dass sie durch beobachtbare Groflen gewissermaflen dingfest gemacht wer-
den, fiithrt zum Begriff des Konstrukts. So "weify” umgangssprachlich jeder, was mit
dem Wort Intelligenz gemeint ist, weshalb der in der Psychologie verwendete Intel-
ligenzbegriff bei psychologischen Laien oft empérte Ablehnung auslost: ”Fiir mich
ist Intelligenz aber etwas ganz anderes!”. Der Hinweis, der Begriff der Intelligenz
sei jahrzehntelang hinsichtlich aller moglicher Aspekte von ’Intelligenz’ diskutiert
worden und man habe sich auf den durch einen Test definierte Intelligenzbegriff
geeinigt, hilft dann wenig: denn der Volkspsychologie zufolge sind professionelle, ins-
besondere akademische Psychologen nicht ganz richtig im Kopf und haben keine
Ahnung von der "richtigen” Psychologie. Der Intelligenzbegriff der Psychologie ist
ein Konstrukt insofern, als einerseits bestimmte inhaltliche Aspekte zur Definition
ausgewéhlt wurden, die andererseits durch (Sub-)Tests erfasst werden kénnen, deren
"Scores” (Punktwerte) wiederum in einer Gleichung zusammengefasst werden:

1Q = b1 Xy +boXo 4+ b, X, +e. (1.2)

Dabei sind die X; die Scores in Untertests, die bestimmte kognitive Fahigkeiten
reprisentieren, und die b; sind "Gewichte”, mit denen die Scores in den IQ-Wert
eingehen. Die Scores sind im Prinzip Skalenwerte, die im Modell (1.2) Nominal-
oder Intervallskalenniveau haben kénnen; dieser Sachverhalt wird weiter unten noch
ausfiihrlich erlautert. Der 1Q-Test wird anhand gewisser Kriterien geeicht, d.h. die
Ubereinstimmung der IQ-Werte mit Leistungen, die als Intelligenzleistungen angese-
hen werden, wird bestimmt; in diesem Zusammenhang werden auch die Koeffizienten
b; bestimmt. "Intelligenz ist, was der Intelligenztest misst”, sagte bereits 1923 der
Experimentalpsychologe Edwin Boring (1886 — 1968). Solche Aussagen erregen den
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Laien, aber man mufl bedenken, dass jede Bestimmung der Intelligenz einer Per-
son eine bestimmte, wenn auch implizite Definition von Intelligenz voraussetzt, —
iiber die man dann trefflich streiten kann. Auf jeden Fall illustriert die Gleichung
(1.2), was man unter einem Konstrukt versteht, ndmlich eine bestimmte Definition,
derzufolge ein Begriff, der nicht unmittelbar gemessen wird (hier: Intelligenz) als
aus messbaren Groflen zusammengesetzt definiert wird. Das Wesentliche an dieser
Definition ist, dass nicht auf ein nicht weiter spezifiertes "Wesen” der so definierten
Grofe rekurriert wird ("Das Wesen der Intelligenz besteht doch darin, Zusammen-
h#inge verstehen zu konnen, — kopfrechnen zu kénnen, hat nichts mit Intelligenz zu
tun!”). Konstrukte kénnen sich im Forschungsprozess verédndern, — es gibt keinen a
priori "wahren” Begriff von Intelligenz (bzw. von dem, was auch immer als Konstrukt
definiert wird).

Der Begriff des Konstrukts ist kein Ausdruck "positivistischer” Willkiir. Er
driickt nur aus, dass man sich auf eine Definition einigen muf}, wenn man Sach-
verhalte diskutieren will. Insofern sind Definitionen keine "wahren” Aussagen,
denn es ist in vielen Féllen denkbar, einen umgangssprachlich gegebenen Begriff
auch durch ein anderes Konstrukt zu spezifizieren. Die Diskussion von Daten
in Bezug auf ein Konstrukt kann sich demnach auf verschiedene Aspekte des
umgangssprachlich gegebenen Begriffs beziehen. In manchen Fillen ist aber die
Beziehung zwischen Definition und Gesetz nicht eindeutig. Ein Beispiel ist der
Begriff der Kraft, der lange diskutiert wurde: nach Newton ist Kraft = Masse x
Beschleunigung, nach Leibniz aber soll Kraft = Masse x Geschwindigkeit gel-
ten. Aus guten Griinden, die hier nicht ausfiihrlich diskutiert werden kénnen,
hat sich die newtonsche Definition durchgesetzt; die von Leibniz gegebene Defi-
nition entspricht heute dem, was man unter 'Impuls’ versteht. In der Psychologie
hat sich z.B. die Definition (1.2) fiir den Begriff Intelligenz durchgesetzt.

Die Beziehung zwischen Konstrukten und Empirie ist nicht eindeutig. Freuds Begriff
des Unbewufiten oder des Unterbewuftseins ist sicherlich ein Konstrukt: er meint
damit mehr als das, was schon vor ihm ’'unbewuft’ genannt worden war. Es ist
ein Ort mit eigener Dynamik, in dem Gedé&chtnisinhalte gewissermaflien unverén-
dert gebunkert werden konnen und aus dem heraus sie in Interaktion mit Trieben
das "Seelenleben” eines Menschen beeinflussen kénnen. Ob das Unbewufite in dieser
Form existiert ist eine andere Frage. Durch Introspektion und Reflexion scheint man
sich dieser Frage nicht ndhern zu kénnen, wir konnen wohl unsere Empfindungen
und Gedanken registieren, haben aber keinen Zugang zu ihrer Genese, wir konstru-
ieren eher die Genese als dass wir ihr zusehen (vergl. die Befunde von Nisbett &
Wilson (1977), Seite 7). Man spricht von phdnomenologischer Blindheit. Konstrukte
entstehen zum Teil durch einen Prozess, den man als assoziatives Ausmelken von
Metaphern bezeichnen kénnte. Dazu sei noch einmal Freuds Begriff der psychischen
Energie bemiiht. Den Wunsch, etwas bestimmtes zu tun oder zu erleben, kann man
als Antrieb erleben und vor allen Dingen metaphorisch so bezeichnen. Wie ein Mo-
tor das Auto "antreibt” wirkt dann ein “Trieb” in uns, der einer Energie entspricht.
Eine weitere "Erkldrung” ergibt sich nun durch Analogiebildung: wir assoziieren zu
diesem Begriff, was wir aus der Physik iiber den Energiebegriff wissen, und iibertra-
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gen diese Assoziationen auf den Begriff der psychischen Energie. Da Energie in der
Physik erhalten bleibt, schlu3folgern wir, dass dieser Sachverhalt auch fiir psychische
Energie gelten muf}, so dass wir weiter folgern, dass Triebenergie "abgefiihrt” oder
“verschoben” werden mufl. Wenn wir unserer sexuellen "Energie” nicht freien Lauf
lassen konnen, miissen wir sie "sublimieren” und in “geistige Energie” verwandeln
oder transformieren (eine Art der Verschiebung), — und unversehens haben wir ei-
ne Theorie, die das Entstehen von Zivilisationen erklért. Die Psychoanalyse wird zu
einem aus Konstrukten zusammengebastelten Konstrukt, dessen anscheinende Stim-
migkeit den Anhéingern der Theorie gleichzeitig auch als ihre Bestétigung gilt. Aber
scheinbare Konsistenz ist nicht gleichbedeutend mit Wahrheit, die Frage bleibt, ob
ein Konstrukt auch zur Realitdat korrespondiert, d.h. ob es auch walide ist.

Man kann der Ansicht sein, dass wir unsere Theorien von der Welt stets konstru-
ieren, und das keineswegs nur in der Psychologie. Die entsprechende wissenschafts-
theoretische Richtung heifit Konstruktionismus. In der Psychologie hat insbesondere
der Philosoph, Soziologe und Psychotherapeut Paul Watzlawik (1921 — 2007) einen
anregenden Beitrag zum Konstruktivismus in der Psychologie mit seinem 1983 zuerst
erschienenen Buch Anleitung zum Unglicklichsein geleistet.

Konstruktvaliditit: Die Frage nach der Validitéit eines Konstrukts ist oft nicht
leicht zu beantworten. Ob der Begriff der Intelligenz, so, wie er in Intelligenztests
zugrunde gelegt wird, valide ist, l&8t sich schlecht fragen, — ein Konstrukt ist ja eine
Definition. Was mit dem Begriff der Konstruktvaliditédt gemeint ist bezieht sich auf
die Frage, ob die Indikatoren fiir das Konstrukt valide sind, also ob zum Beispiel die
F#higkeit zum Kopfrechnen oder zum Analogienfinden tatsidchlich Merkmale erfasst,
die im Konstrukt "Intelligenz’ zusammengefasst werden; man koénnte ja der Ansicht
sein, dass das Kopfrechnen heute fiir intelligentes Verhalten nicht mehr gebraucht
wird, da jeder auf seinem Taschentelefon auch einen kleinen Rechner hat. Der Begriff
der Konstruktvaliditdt bezieht sich also mehr auf eine Analyse des Konzepts, das in
einem Konstrukt spezifiziert wird. Im Unterschied dazu ist mit der Kriteriumsva-
liditat die Validitdt eines Tests gemeint, ndmlich das Ausmaf, in dem ein Test das
Merkmal, das er messen soll, uach tatséchlich mif3t.

Fithrt man ein Experiment durch, so wird im Allgemeinen die Wirkung von
unabhéngigen Variablen auf bestimmte abhéngige Variablen untersucht. Natiirlich
héitte man dann gerne, dass diese Einwirkung, falls vorhanden, auch psychologisch
eindeutig ist. Eine Untersuchung ist konstruktvalide wenn diese Eindeutigkeit gege-
ben ist. So hat Milgram ein Experiment durchgefiihrt ( Milgram (1963), in dem die
Bereitschaft von Personen untersucht wird, Anweisungen zu folgen auch dann, wenn
dadurch anderen Menschen Schaden zugefiigt wird. Es wurde dabei ein (simuliertes)
Lernexperiment durchgefiihrt. Es sollte die Lernleistung untersucht werden, wenn
Fehler bestraft wurden. Die Bestrafung bestand in elektrischen Schocks, die um so
stéarker sein sollten, je hédufiger ein Fehler gemacht wurde. Dazu mufiten die eigen-
tichen Vpn als Versuchsleiter agieren, denen ein Wissenschaftler sagte, wie intensiv
die Schocks sein sollten. Die angeblich lernende Vpn war aber ein stooge, d.h. ein
Schauspieler, der die Reaktionen auf die Schocks nur simulierte, — was die Vp, die
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als Versuchsleiter fungierte, aber nicht wuflte. Sie war nicht gezwungen, den Anwei-
sungen des "Wissenschaftlers” zu folgen. Die meisten Vpn waren aber bereit, dessen
Anweisungen zu folgen, auch wenn die geschockte Person anscheinend sehr unter den
Schocks litt. Dem Experiment wird wegen seiner Lebensnéhe eine hohe Konstrukt-
validitédt zugeschrieben. Das Experiment wurde im Zusammenhang mit der These,
wegen der Naziverbrechen seien Deutsche irgendwie anders als andere Menschen
durchgefiihrt. Das Experiment wurde in vielen anderen Liandern durchgefiihrt und
lieferte stets die gleichen Ergebnisse. Ob diese Konstruktvaliditdt auch hinreichend
grof} ist, eine Erklarung fiir die Verbrechen der Deutschen wihrend der Nazi-Zeit zu
liefern, ist aber noch eine andere Frage: Millionen Menschen in Gaskammern oder
in oder vor Griben zu treiben, wo man sie dann erschiet, hat doch eine andere
Quzaltiat, als einem Wissenschaftler in einem weiflen Kittel zu gehorchen, zumal
viele Téter sich freiwillig zu den Mordaktionen gemeldet haben.

Ethische Fragen Milgram wurde kritisiert, weil er seine Vpn (die im Experiment als
"Versuchsleiter” dienten) “schwer traumatisiert” habe. Andererseits hat er gezeigt,
dass ”ganz normale” Menschen dazu gebracht werden konnen, anderen Menschen
schweren Schaden zuzufiigen, wenn sie unter geeigneten Bedingungen dazu aufge-
fordert werden. Nach Milgram siitzen diese Resultate Hannah Ahrendts These von
der Banalitéit des Bosen, die sie im Zusammenhang mit den Eichmann-Prozess ein-
gefithrt hatte: man muf3 nicht "anders” sein, um verbrecherischen Befehlen zu folgen.
Diese Einsicht mag deprimierend sein, ist andererseits aber wichtig fiir die Einsicht
in die menschliche Natur, weshalb die Beurteilung des Experiments als unethisch
nicht von allen Wissenschaftlern geteilt wird.

2 Qualitative versus quantitative Untersuchungen

Diese beiden Typen von Untersuchungen entsprechen (grob) dem geisteswissen-
schaftlichen (qualitativ) und dem naturwissenschaftlichen (quantitativ) Ansatz der
Psychologie. Qualitative Untersuchungen kénnen wichtige Vorinformatonen liefern
und zur Bildung von testbaren Hypothesen fiihren, die dann im Rahmen von quan-
titativen Untersuchungen getestet werden.

Gleichzeitig gibt es einen alten Streit zwischen Gruppen von entweder qualitativ
oder quantitativ arbeitenden ForscherInnen. Dies sind Gruppen die grundsétzlich
die Psychologie als Geisteswissenschaft oder grundsétzlich zumindest in methodi-
scher Hinsicht als Naturwissenschaft sehen. Die geisteswissenschaftlich motivierten
Psychologen/innen argumentieren, die einzig sinnvolle Methode sei das Verstehen
im Sinne Diltheys, weshalb ein ganzheitlicher (holistischer) Ansatz notwendig sei, es
ginge um Einsicht und nicht um mechanisches Erklédren, dass das Ziel der "Variablen-
psychologie” sei, deren Ergebnisse, sofern es iiberhaupt welche gebe, zu eng und zu
trivial seien, um den Aufwand der Untersuchung zu rechtfertigen. Beim qualitativen
Vorgehen wiirde man nicht von vorgefassten Theorien iiber den Forschungsgegen-
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stand ausgehen und Schlufifolgerungen wiirden sich induktiv ergeben. Es kdme auf
die emergente Flexibilitdt an, denn der teilnehmende Beobachter konne flexibel auf
aufscheinende (emergente) Phénomene reagieren, wohingehend quantitativ arbeiten-
de Forscher an ihren fixen Versuchsplan gebunden seien und auf kausale Erklarungen
fokussieren (Hussy et al., p. 185).

Die "naturwissenschaftlich” arbeitenden ForscherInnen dagegen stellen einige der
Grundannahmen der geisteswissenschaftlichen Gruppe in Frage. Gerade im berithm-
ten Protokollsatzstreit sei gezeigt worden, dass es eben keine voraussetzungsfreien
Beobachtungen gebe, der Anspruch, ganzheitlich vorzugehen, sei einerseits leer, weil
auch der quantitative Ansatz ganzheitlich sei, — sofern dies moglich sei, nur wiirde
man explizite Modelle (z.B. den Ansatz der multiplen Regression, das Allgemeine
Lineare Modell) verwenden, um spezielle Aspekte testen zu kénnen, wohingegen der
"verstehende” Ansatz der Geisteswissenschaftler akzidentelle (zufillige) Phinomene
nicht von systematisch auftretenden trennen kénnen. Aus den Beobachtungen ab-
geleitete Aussagen seien nur sinnvoll, wenn ihre statistische Signifikanz nachweisbar
sei.

Ein derartiger Streit ist unfruchtbar. Zum einen 148t sich argumentieren, dass
die Droysen-Diltheysche Unterscheidung zwischen Erklaren und Verstehen artifizi-
ell ist; der Philosoph Wolfgang Stegmiiller (1923 — 1991) hat die Unterscheidung
extensiv untersucht; eine Kurzfassung der Argumentation findet man in Stegmiiller
(1971)'3, wo er feststellt ”. .. die Diltheysche Gegeniiberstellung [ist] die mit Abstand
unfruchtbarste” (p. 66, Stegmiillers Kursivsetzung). Andererseits ist der Fokus auf
den Signifikanztest innerhalb der Statistik Gegenstand langer und intensiver Dis-
kussionen, so dass eine Absolutsetzung des Signifikanztests nicht gerechtfertigt ist'?.
Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Diskussion sowie der stegmiillerschen Argumen-
te ist hier nicht moglich, festzuhalten ist aber, dass es produktiver ist, qualitative
und quantitative Forschung als verchiedene, sich aber komplettierende Seiten ein
und derselben Miinze zu sehen.

2.1 Qualitative Forschung

Es konnen hier nur einige Grundziige qualitativer Forschung dargestellt werden,
Hussy et al (2010) geben einen ausfiihrlicheren Uberblick, ebenso Breuer (1996).

Der urspriingliche Ansatz besteht darin, dass die Forschung zum Beispiel iiber
menschliches Zusammenleben in der natiirlichen Umgebung der Menschen durchge-
fithrt wird. Im Unterschied zum klassischen Experiment werden also Randbedingun-
gen nicht systematisch variiert; das Verhalten von Mitgliedern jugendlicher Banden
wird nur innerhalb der Bande untersucht, nicht aber in anderen Umgebungen. Der

Der sogenannte Zirkel des Verstehens. In: Stegmiiller (1971)

"Fine Diskussion der verschiedenen Ansidtze findet man in Mortensen (2010/2014):
http://www.uwe-mortensen.de/Inferenzstatistikd.pdf; es wird dort allerdings eine gewissen Be-
kanntschaft mit den Grundlagen der Statistik vorausgesetzt.
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Vorteil dieser Art von Untersuchung ist offenbar, dass die Jugendlichen in einer ge-
wohnten Umgebung handeln und sich deshalb "natiirlich” verhalten. Der Nachteil
wiederum ist, dass nicht deutlich wird, welche Wirkung andere Umgebungen auf
sie haben. Dariiber hinaus ist es oft schwierig akzidentelle (zufillige) Effekte von
systematischen Effekten zu trennen.

In den spiten zwanziger und beginnenden dreifliger Jahren des 20-ten Jahrhun-
derts waren in Deutschland und Osterreich viele Menschen arbeitslos. Ein berithm-
tes Beispiel qualitativer Forschung, die im Ubringen von zu quantitativer Forschung
sehr wohl befiahigten ForscherInnen durchgefiihrt wurde, hatte die Frage zum Gegen-
stand, wie sich langerfristige Arbeitslosigkeit auf die Einstellungen der Betroffenen
auswirkt. Marxistisch motivierten Theorien zufolge konnte man die Entstehung revo-
lutionérer Einstellungen beobachten, als Alternativhypothese wurde die Entstehung
von Resignation und Hoffnungslosigkeit "vorhergesagt”.

Die empirisch arbeitenden Marie Jahoda (Sozialpsychologin), der Soziologe und
Mathematiker Paul Lazarsfeld und Jurist und Statistiker Hans Zeisel beschlossen,
eine Studie zur mentalen Situation der Arbeitslosen zu unternehmen, die 1933 unter
dem Titel Die Arbeitslosen von Marienthal. Ein soziographischer Versuch tiber die
Wirkungen langandauernder Arbeitslosigkeit erschien und die zu einem Klassiker der
Forschung auf diesem Gebiet wurde. Das Hauptergebnis war, dass Arbeitslosigkeit
statt zur Revolution eher zu Apathie und Resignation fiihrt. Jahoda et al. fanden,
dass man sich der Fragestellung zunéchst qualitativ ndhern sollte, d.h. es wurden
spezielle Interviewtechniken entwickelt, mit denen die fiir die Einstellungen der Ar-
beitslosen charakteristische Variablen bestimmt werden sollten. Auf der Basis einer
derartigen qualtitativen Arbeit kénnen dann z.B. Fragebogen entwickelt werden, die
fiir eine quantitative Auswertung geeignet sind.

Alle drei Wissenschaftler muffiten wegen der Nationalsozialisten emigrieren und
forschten in England und in den USA weiter. P. Lazarsfeld hat sich u.a. in der
Psychologie wegen seiner Entwicklung mathematischer Methoden zur Auffindung
“latenter Variablen”, also Variablen, die nicht direkt beobachtet werden konnen,
einen Namen gemacht.

Fallstudien: Fallstudien sind ein Spezialfall qualitativer Forschung. Hussy et al. (p.
193) stellen sie als holistische Forschungsmethode dar, d.h. die Fille sollen ganzheit-
lich untersucht werden. Ein typisches Beispiel ist die Fallgeschichte der Anna O. von
Freud und Breuer (1895); Anna O. war die erste Patientin, die einer Psychoanalyse
unterzogen wurde'®. Fallstudien miissen nicht auf einzelne Personen beschrinkt wer-
den, es ist moglich, ganze Institutionen zu untersuchen, z.B. ein Krankenhaus, oder
eine Abteilung eines Krankenhauses. Typisch fiir Fallstudien ist, dass verschiedene
Erhebungsmethoden bzw. Beobachtungsmethoden verwendet werden, deren Resul-

15Bei Anna O. handelte es sich um Bertha Pappenheim (1895 — 1936), urspriinglich Patientin von
Josef Breuer. Sie wurde als hysterisch diagnostiziert. Sie sagte, ihre Seele wiirde durch das Ausspre-
chen ihrer Probleme entlastet, woraufthin insbesondere Freud die Katharsis-These entwickelte, die
zu einem wesentlichen Element der Psychonanalyse wurde.
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tate bei der Interpretation der Ergebnisse integriert werden.

Theorienbildung: Eine Frage, die im Zusammenhang mit qualitativer Forschung
zu stellen ist, ist die nach der Formulierung von Theorien. Glaser und Strauss (1965)
haben im Zusammenhang mit der Erforschung der Ineraktion von Klinikpersonal und
Todkranken die gegenstandbezogene Theorienbildung vorgeschlagen (sie wird von ih-
nen als grounded theory bezeichnet. Der Punkt bei dieser Art von Theorienbildung
ist, dass sie sich von dem hypothesenpriifenden Vorgehen der quantitativen For-
schung unterscheiden soll. Glaser et al.s Idee war, dass sich die Theorie direkt auf
die Daten beziehen soll. Die Stichproben werden sukzessive im Verlauf der Untersu-
chung gebildet. Die Methoden konnen beliebig gewéhlt werden, die =. Hauptsache
ist, dass man iiber sie Informationen von den betroffenen Personen erhilt. Es gibt
drei Arten der Auswertung; (i) das offene, (ii) das aziale und (iii) das selektive Ko-
dieren. Das offene Kodieren besteht in einer erste Herausbildung von Konzepten
zur Charakterisierung der Befragten; diese Konzepte sind die Codes. Beim axialen
Kodieren wird von den offenen Kodierungen abstrahiert, d.h. es werden theoretische
Codes entwickelt; dies sind die Kategorien, die der Strukturierung des Datenmaterials
dienen. Beim selektiven Kodieren werden die axialen Codes zueinander in Beziehung
gesetzt, so dass ein Gesamtmodell bzw. eine Gesamttheorie entsteht. Dies ist die
eigentliche Theoriebildung.

Die verwendeten bzw. entwickelten Kategorien werden wihrend der Arbeit zu
einer Theorie verkniipft. Die Untersuchung gilt als abgeschlossen, wenn neue Félle
keine neue Information liefern; dies ist der Zustand der theoretischen Sdttigung. Die
Datenerhebung und die Theoriebildung bilden simultane, interagierende Prozesse.

Natiirlich stellt sich die Frage, wie man eine derart zustandegekommene Theorie
in Bezug auf ihre Ad#quatheit tiberpriift. Hussy et al. gehen auf diese Frage nicht
weiter ein. Da der Ansatz sich bewuf3t vom quantitativen Ansatz unterscheidet kann
man vermuten, dass ein Test der Theorie nicht weiter vorgesehen ist, zumal ja davon
ausgegangen wird, dass sie sich unmittelbar aus den Daten ergibt. Gleichwohl erge-
ben sich einige Fragen: selbst wenn eine gegenstandbezogene Theorie in Teamarbeit
aufgestellt wird, kann es doch sein, dass es zu teamspezifischen Kategorienbildun-
gen kommt, die von den Voreinstellungen der jeweiligen ForscherInnen abhéngen.
In gewisser Weise haben Breuer und Freud (1895) mit der Psychoanalyse eine "ge-
genstandsbezogene Theorie” formuliert, — sie haben anhand ihrer Beobachtungen
Verhaltenskategorien gebildet und diese aufeinander bezogen, und natiirlich hingen
diese Kategorienbildungen von impliziten theoretischen Vortellungen ab. Die Kritik
an den Protokollséitzen, die in der frithen Phase des Wiener Kreises den ihm an-
gehorenden Philosophen als die Basis fiir zu konstruierende Theorien galten, greift
ja auch hier: Aussagen iiber unmittelbar gegebene Sachverhalte sind bereits "theo-
riegeladen”. Bei Breuer und Freud war dieser theoretische Hintergrund durch die
diffuse Vorstellung von Trieben gegeben, von denen sie nun annahmen, dass sie aus
dem Unterbewuftsein heraus wirken; das "Triebhafte” stellte ja in der Wiener Ge-
sellschaft der Jahrhundertwende ein tabuiertes Thema dar, insbesondere wenn es um
den ”Sexualtrieb” ging. Ein Evidenzerlebnis von Adaquatheit stellt aber noch lange
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keinen Wahrheitsbeweis dar. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob das Verhalten
des Klinikpersonals, das von Glaser et al untersucht wurde, dem Verhalten in ir-
gend einer anderen Klinik entspricht oder ob man eine sehr klinikspezifische Theorie
erhélt. Schlielich stellt sich die Frage nach den akzidentellen Aspekten des Daten-
materials, das hier “ganzheitlich” in die Theorie integriert wird. Auf diese Frage wird
bei der Diskussion der Frage nach den Prédiktoren in einem multiplen Regressions-
ansatz noch einmal eingegangen. Andererseits sind die so gewonnenen theoretischen
Vorstellungen durchaus niitzlich fiir weitgehende, quantitavive kreuzvalidierende'®
Untersuchungen.

Deskriptive Feldforschung: Diese ist eine Erfindung der Ethnologen: Forsche-
rInnen leben in einer bestimmten Kultur, um diese gewissermaflen von innen her-
aus zu verstehen. Die Datenerhebungstechnik ist die teilnehmende Beobachtung. Die
Technik ist offenbar auch fiir Psychologen interessant, die verstehen wollen, wie ein
bestimmter Kulturkreis funktioniert. Natiirlich kann man sich einem solchen Kreis
(es miissen ja nicht die Bewohner Western Samoas oder Papua Neuguineas sein)
mit einem Arsenal von Variablen nihern, die sich ordentlich messen lassen, aber es
ist moglich, dass diese Variablen die relevanten Aspekte der betrachteten sozialen
Gruppe (man denke an Obdachlose, die sich bestimmter biirgerlicher Normen ent-
ledigt haben) gar nicht erfassen. Die Analyse der Daten entspricht im Wesentlichen
dem Vorgehen bei der Formulierung gegenstandsbezogener Theorien. Auch hier gilt,
dass eine Theoriebildung anhand unmittelbar gegebener Beobachtungen keineswegs
notwendig der Realitdt addquat sein mufl. Ein Beispiel hierfiir ist das Bild, dass
die berithmte Anthropologin Margaret Mead (1928) von der polynesischen Gesell-
schaft auf Western Samoa geliefert hat. Sie berichtet, dass das Zusammenleben von
Jugendlichen und ihren Eltern frei von Spannungen sei, — Samoa als Paradies. Sie
hatte iibersehen, dass Polynesier der Ansicht sind, dass man Fremden keineswegs
alles erzéhlen darf, da diese sonst Macht iiber sie bekdmen. Die samoanische Ge-
sellschaft ist keineswegs so konfliktfrei, wie sie sich M. Mead dargestellt hat (vergl.
Pinker (1997)).

2.2 Quantitative Forschung

Forschung ist "quantitativ”, wenn sie in einem sehr allgemeinen Sinn messbare Varia-
blen definiert. Es muf} gleich gesagt werden, dass die Grenze zwischen qualitiativen
und quantitativen Methoden oft flielend ist: die Betrachtung von Haufigkeiten kann
rein deskriptiven Zwecken dienen und auf rein qualitative Folgerungen zielen. Hau-
fig wird bei der quantitativen Forschung neben der Messung von Variablen noch
der statistische Test von Hypothesen vorgenommen. Der wesentliche Unterschied
zwischen quantitativen und qualitativen Untersuchungen scheint darin zu bestehen,
dass die zu erhebenden Variablen vor der eigentlichen Untersuchung definiert wer-
den, so dass gewisse Vorkenntnisse iiber die zu betrachtenden Variablen vorhanden
sind. Andererseits kann man auch Untersuchungen durchfiihren, bei denen einfach

16 Auf den Begriff der Kreuzvalidierung wird weiter unten noch niher eingegangen.
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Hypothesen iiber den Effekt bestimmter Variablen getestet werden, ohne dass einer
solchen Untersuchung Forschung der qualitativen Art vorangegangen sein muf}, in
der sich die betrachtete Variable als relevant gezeigt hat. Eine Reihe von Beispielen
mag hilfreich sein, um den Begriff der quantitativen Forschung zu verdeutlichen.

Effekte unabhéngiger Variablen: Ein zweiter Typ von quantitativer Forschung
ergibt sich, wenn man gar nicht auf erkldrende Modelle der betrachteten Prozesse
abzielt, sondern nur den Effekt bestimmter Variablen erfassen will. So kann man
fragen, ob die Vergessenskurven von Variablen wie Alter, Geschlecht (dies ist ei-
ne nominal skalierte Variable), Intelligenz etc abhéngen. Die getesteten Hypothesen
sind dann Nullhypothesen: jiingere und &ltere Menschen unterscheiden sich nicht
hinsichtlich ihrer Fahigkeit, sinnlose Silben zu memorisieren, Ménner und Frauen
unterscheiden sich nicht hinsichtlich dieser Fahigkeit, etc. Die Alternativhypothesen
sind dann einfach die Negationen der Nullhypothesen. Interessant sind bei dieser
Art von Experiment die moglichen Wechselwirkungen zwischen den den unabhén-
gigen Variablen. So kann es sein, dass sich im Mittel Ménner und Frauen nicht in
ihren Gedéchtnisleistungen unterscheiden, dass aber das Alter einen Einfluf} auf die
Gedéchtnisleistungen hat, wobei die Art des Einflusses fiir Ménner und Frauen ver-
schieden ist.

Zusammenhinge zwischen Variablen: Man misst eine Reihe von Variablen bei
einer Anzahl von Personen, etwa Vi die Fahigkeit, sinnlose Silben zu behalten, die
Reaktionszeit V5 auf einfache Stimuli (innerhalb eines Zeitintervalles wird zu einem
zufillig gewdhlten Zeitpunkt ein Ton erzeugt, und die Versuchsperson (VP) muf
so schnell wie moglich eine Taste driicken; gemessen wird die Zeit (Reaktionszeit),
die zwischen der Darbietung des Tons und dem Driicken der Taste verstreicht), V3
der Blutdruck der Vpn wéhrend des Reaktionszeitexperiments, etc. Insgesamt wer-
den bei jeder Vp n Variable Vi,...,V,, gemessen. Der Messwert bei der i-ten Vp
(¢t =1,2,...,m) und der j-ten Variable (j = 1,2,...,n) sei v;;. Untersucht wird
die Frage, ob sich die v;; als Kombinationen von hypothetischen "latenten Varia-
blen” oder "Dimensionen” darstellen lassen. Derartige Untersuchungen werden etwa
in der Personlichkeitspsychologie vorgenommen, wo man an Persénlichkeitsdimensio-
nen ("Personlichkeitsfaktoren”) interessiert ist. Hypothesen werden nicht notwendig
getestet, die Datenanalysen sind zunéchst rein deskriptiv.

Meinungsumfragen kénnen von dieser Art sein. Man ist etwa daran interessiert,
in Bezug auf welche Eigenschaften sich die Wihler einer bestimmten Partei von den
Wihlern anderer Parteien unterscheiden, d.h. etwa welche Wéhler, die bislang die
SPD, die CDU, Die Griinen oder die FDP gewihlt haben, wihlen nun die AfD?
Man hat Verfahren entwickelt, die es gestatten, aus einer Zahl von KEigenschaften
diejenigen herauszufiltern, die vorauszusagen gestatten, wer zur AfD wechselt, wobei
die Vorhersagefehler minimiert werden. Auch hier kann entweder rein deskriptiv oder
hypothesenpriifend vorgegangen werden.

Prozessmodelle: Ebbinghaus-Kurven Hermann Ebbinghaus hat erste systema-
tische Untersuchungen zum Lernen und Vergessen gemacht und damit die moderne
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Gedéchtnispsychologie begriindet. Um den Effekt Assoziationen zwischen Wortern
zu vermeiden, lernte er Listen sinnloser Silben auswendig und priifte, wieviele Sil-
ben er nach bestimmten Zeitspannen (Stunden, Tage, Wochen, Monate)noch repro-
duzieren konnte. Es ergaben sich stets dhnliche Kurven (Ebbinghaus-Kurven oder
Lernkurven), die auf den ersten Blick Exponentialfunktionen #hnlich sind, aber dann
doch systematisch von Exponentialfunktionen abweichen. Wihren die Lernkurven
Exponentialkurven, so wiirden sie nahelegen, dass das Vergessen ein vollig zufil-
lig wirkender Prozess ist, d.h. die Wahrscheinlichkeit, eine Silbe zu vergessen, wiirde
nicht von der Zeitdauer bis zum Moment des Vergessens abhéngen. Es zeigt sich, dass
scheinbar sinnlose Silben gar nicht so sinnlos sind, weil Assoziationen zu Wértern
moglich sind, und die verschiedenen Assoziationen ein rein zufélliges Vergessen ver-
hindern. Man kann mathematische Modelle iiber den Vergessensprozess entwickeln,
mit denen die Vergessenskurve vorausgesagt werden kann. Diese Modelle liefern dann
Einsicht in mégliche Prozesse des Vergessens.

Der Schwerpunkt wird im Folgenden auf quantitativen Studien liegen.

3 Versuchsplanung

3.1 Generelle Aspekte der Planung einer Untersuchung
3.1.1 Die Rolle der Planung vor der Datenerhebung

Quantitative Studien zielen nicht notwendig auf den Test von Hypothesen, sondern
konnen rein explorativ angelegt sein. Dies kann dazu verleiten, zunéchst einmal mit
dem Sammeln von Daten zu beginnen in der Hoffnung, dass sich dann schon irgend-
welche statistischen Methoden finden werden, mit denen sich interessante Aussagen
aus den Daten herausdestillieren lassen.

So sei man zum Beispiel an der Frage interessiert, ob bestimmte Personlichkeit-
stypen mit groflerer Wahrscheinlichkeit AlkoholikerInnen werden als andere. Man
ist fast dazu gezwungen, sich auf Patienten/innen zu konzentrieren, die stationér
in einer Klinik behandelt werden, da "frei lebende” Alkoholiker selten bereits sind,
sich derartigen Befragungen auszusetzen. Der Vorteil einer derartigen Eingrenzung
der Stichporbe ist, das bereits Material aus qualitativen Beobachtungen vorliegt, die
die Befragung leiten konnen. Man beginnt mit einer Befragung, ohne schon einen
Versuchsplan festgelegt zu haben. Nach zwei Jahren mochte man die Befragungen
auswerten, und wenn man Gliick hat, findet man ein geeignetes Verfahren, mit dem
sich betimmte Hypothesen testen lassen. Es zeigt sich aber, dass bestimmte formale
Voraussetzungen der Anwendung verletzt sind, oder interessierende Variablen kon-
fundiert wurden. Bei rechtzeitiger Planung hétten sich diese Probleme vermeiden
lassen. Man kann man die Ergebnisse nicht publizieren, weil die Gutachter sie wegen
der Fehler in der Datenerhebung ablehnen, — zwei Jahre sind vertan.

Die Hoffnung, dass sich in einer groflen Datenmenge stets etwas Interessantes fin-
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den 148t, kann sehr triigerisch sein, denn sie iibersieht die Rolle zufilliger Effekte!”.
So kann es sein, dass sich wihrend des Zeitraums der Untersuchung Patienten in
der Klinik befinden, deren kommunikatives Verhalten gestort zu sein scheint. Man
kommt zu der Vermutung, dass Storungen im kommunikativen Verhalten eine we-
sentliche Komponente in der Entstehung von Alkoholismus sind. Nach Erhebung
entsprechender Daten findet man aber, dass derartige Stérungen in der Tat eine
Rolle bei der Entstehung von Alkoholismus spielen kénnen, aber nur in Interaktion
mit speziellen sozialen Situationen. Aber die hat man bei der Erhebung nicht be-
riicksichtigt, und es existiert kein statistisches Verfahren, das es erlauben wiirde, den
Effekt der sozialen Situation nachtréglich zu beriicksichtigen.

Die Fehler liegen jedesmal in der mangelnden Versuchsplanung. Man muf} sich
vor Beginn der Datenerhebung dariiber im Klaren sein, mit welchen Methoden man
die Daten analysieren kann. Es kann sinnvoll sein, sich von vornherein auf bestimmte
Hypothesen zu konzentrieren und dementsprechend die Daten so zu erheben, dass
sichergestellt ist, dass die Daten anschlieend in Bezug auf die Hypothesen getestet
werden kénnen.

Die zufillige Variation, also die Varianz in den Daten ist ein Problem bei allen
Untersuchungen. Man spricht auch von "Rauschen”, in Anlehnung an das Rauschen
im Telefon oder im Radio, das den Empfang der eigentlichen Signale — Texte, Bil-
der, etc — durch Uberlagerung stort. Sucht man in einer explorativen Studie nach
Strukturen, so werden diese durch das Rauschen verwischt, und in einer hypothesen-
testenden Studie werden die interessierenden Effekte der verwendeten unabhéngigen
Variablen undeutlich. Diese zufillige Variation besteht zum Teil aus den Effekten,
die nicht kontrollierte Variable erzeugen. Man wird also versuchen wollen, moglichst
viele dieser Variablen ebenfalls als unabhéngige Variable zu beriicksichtigen, d.h. zu
kontrollieren. Ein Teilaspekt der zufilligen Variation ist der schon erwéhnte Effekt
von konfundierenden Variablen.

3.1.2 Validitéat

Es werden werden zwei Arten von Validitét voneinander unterschieden: (i) die interne
und die externe. Ein Experiment ist intern valide, wenn die Messwerte der abhéngi-
gen Variablen eindeutig auf die im Experiment definierten unabhéngigen Variablen
zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Eindeutigkeit wird als notwendig angesehen, ei-
ne kausale Beziehung zwischen abhéngigen und unabhingigen Variablen postulieren
zu koénnen. Man mdochte sicher stellen, dass keine alternativen — also im Experi-
ment nicht betrachteten — Variablen dieselben Effekte auf die abhiingigen Variablen

"Ein beliebtes Argument der Kritiker statistischer Verfahren besteht in der Behauptung, es gebe
keine zufilligen Effekte, was bedeuten kann, dass es irgendwelche nicht weiter spezifizierten geistigen
Krifte gebe, die die Geschicke jedes Einzlenen leiten, oder dass alles mit allem in irgendeiner Weise
zusammenhénge. Dariiber kann man diskutieren, aber man muf} es im gegebenen Zusasmmenhang
nicht, weil hier ”zufillig” nichts anderes als den Effekt von Einfliissen bedeutet, die im Rahmen der
Untersuchung nicht weiter kontrolliert werden kénnen.
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haben konnen. Dies bedeutet, dass keine Storvariablen (konfundierende Variablen)
einen Effekt auf die abhéngigen Variablen haben. Kann z. B. keine Randomisierung
(s. unten) vorgenommen werden, kénnen sich Artefakte ergeben. nach Campbell &
Stanley (1966) (zitiert nach Sarris (1990), p. 216) sind typische Artefakte:

1. Zeiteinfliisse: Dies sind Einfliisse, die nicht auf die experimentellen Bedingun-
gen zuriickgehen, sondern auf Ereignisse, die zwischen experimentellen Be-
handlungen wirken.

2. Reifungseffekte: Zwischen zwei oder mehr Messungen kénnen Verdnderungen
der Probanden durch Reifungsprozesse stattfinden; dieser Fall kann insbeson-
dere bei entwicklungspsychologischen Untersuchungen eintreten.

3. Testeffekte: In einer Untersuchung werden psychometrische Tests verwendet.
Wird unter verschiedenen Bedingungen wiederholt getestet, so kénnen Pro-
banden spezielle, testspezifische Reaktionsweisen entwickeln. Dies sind die Te-
steffekte.

4. Instrumentierungseffekte: Auch der Versuchsleiter kann sein Verhalten im Lau-
fe der Untersuchung verdndern, und diese Verinderungen kénnen einen Einfluf}
auf die Ergebnisse haben. Dies gilt moéglicherweise auch fiir die Instrumente,
mit denen Messungen durchgefiithrt werden, — deshalb ist von Instrumentie-
rungseffekten die Rede.

5. Statistische Regressionseffekte: Hat man Personen mit extremen Auspriagungen
der untersuchten Merkmale, so kann es zum Phédnomen der Regression zu Mitte
kommen. Dieser Effekt wurde zuerst von Francis Galton (1822 — 1911) einem
Cousin von Charles Darwin, beobachtet: Eltern mit hoher Intelligenz haben oft
Kinder, die weniger intelligent sind, und ebenso haben Eltern mit unterdurch-
schnittlicher Intelligenz Kinder, deren Intelligenz néiher an der durchschnitt-
lichen Intelligenz liegt. Der Effekt geht auf rein statistische Fluktuationen,
also zufillige Effekte zuriick und findet sich immer dann, wenn insbesondere
extreme Merkmalsausprigungen beobachtet werden. So sind Sportler, die ei-
ne extreme Leistung vollbracht haben, in folgenden Wettkdmpfen oft weniger
herausragend.

6. Auswahleffekte: In verschiedenen Experimentalbedingungen werden verschie-
dene Gruppen untersucht. Bei mangelnder Randomisierung kann es vorkom-
men, dass sich zwei oder mehrere solcher Gruppen systematisch durch ein
Merkmal voneinander unterscheiden, das einen Effekt auf abhéingigen Varia-
blen hat. Dann sind die Unterschiede in den Messwerten der abhéngigen Varia-
blen eben nicht nur auf die verschiedenen Versuchsbedingungen, sondern auch
auf dieses Merkmal zuriickzufiihren. Dieser Sachverhalt wird als Auswahleffekt
bezeichnet.
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Eine Untersuchung ist extern walide, wenn es moglich ist, von der Laborsituati-
on (allgemein Untersuchungssituation) auf die natiirlichen Situationen zu schlie-
Ben. Ein wichtiger Aspekt der externen Validitéit ist die Repréisentativitit der Vpn-
Stichprobe: bekanntlich dienen in vielen psychologischen Untersuchungen Studieren-
de der Psychologie als Vpn. Aber die Population dieser Studierenden ist nur ein Teil
der Gesamtpopulation und deswegen nicht notwendig repréasantativ fiir die Gesamt-
population.

3.1.3 Experimente und Quasi-Experimente

Um Hypothesen testen zu konnen, miissen i.A. mindesten zwei Gruppen von Ver-
suchspersonen gebildet werden. Es wird iiblicherweise zwischen Experimenten und
Quasi-Experimenten unerschieden. Bei Experimenten ist gewihrleistet, dass jede
Veriinderung einer unabhingigen Variablen sich in einer korrespondierenden An-
derung der abhingigen Variablen niederschléigt; diese Forderung impliziert, dass
Vpn randomisiert (von englisch random = zuféllig, randomise = zufillig anord-
nen) auf alle Bedingungen verteilt werden, d.h. eine méglichst homogene Stichprobe
von Personen wird per Zufall auf die Experimental- und die Kontrollgruppe auf-
geteilt. Experimental- und Kontrollgruppe sollen sich méglichst wenig voneinander
unterscheiden, so dass etwaige Unterschiede im Verhalten nur auf die Wirkung der
unabhéngigen Variablen zuriickgefithrt werden koénnen.

Bei Quasi-Experimenten ist die Randomisierung nicht mehr gegeben, was im-
plizieren kann, dass die Variation der abhingigen Variablen nicht mehr notwendig
auf die verschiednen Versuchsbedingungen, d.h. auf die unabhéngigen Variablen zu-
riickgefiithrt werden kann. Dariiber hinaus kann die Variierbarkeit der unabhéngigen
Bedingungen eingeschriankt sein, wodurch die interne Validitdt reduziert wird. Ei-
ne wichtige Klasse von Untersuchungen wie Therapie-Verlaufsstudien fallen unter
die Kategorie der Quasi-Experimente: es ist hiufig nicht moglich, Patienten ran-
domisiert auf verschiedene Gruppen aufzuteilen und die abhéngigen Variablen von
nicht weiter kontrollierbaren EinfluBgréfien frei zu halten. In Abschnitt 3.4 wird auf
derartige Studien ausfiihrlicher eingegangen.

3.1.4 Die Bildung von Stichproben

Ein generelles Ziel von Forschung ist es, von speziellen Beobachtungen (Aussagen)
zu allgemeinen Aussagen zu kommen. Dieses Ziel bedeutet, geeignete Stichproben zu
finden, die hinreichend repréisentativ sind, um Schliisse auf die entsprechende Popu-
lation zu erlauben, also von den Arbeitslosen von Marienthal auf alle Arbeitslosen
zu schlieffen, die fiir lingere Zeit keine Arbeit gefunden haben. In der qualitati-
ven Forschng werden insbesondere zwei Arten der Stichprobenbildung betrachtet:
die bottom-up Strategie und die top-down. Bei der erst Genannten werden die Aus-
wahlkriterien erst wihrend der Untersuchung gebildet, wihrend sie bei der letzteren
vorher festgelegt werden. Beim Bottom-up-Verfahren werden einerseits Fille mit
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mazimaler Ahnlichkeit beziiglich des interessierenden Merkmals betrachtet, und in
einem zweiten Schritt werden Félle nach dem Prinzip der mazximalen Differenz be-
trachtet, die in Bezug auf die interessierende Variable eine andere Auspriagung als
die Fille mit maximaler Ahnlichkeit aufweisen. Hat man den Eindruck, dass es keine
weiteren Félle gibt, die weitere Informationen liefern kénnen, so gilt die Stichpro-
be als gesdttigt. Der Punkt bei dieser Stichprobenbildung ist, dass man Personen
mit moglichst groflen Unterschieden beziiglich der interessierenden Variablen findet.
Dieses Prinzip gilt auch fiir die Top-down-Stichproben, fiir die die Auswahlkriterien
vorher festgelegt wurden.

Der Begriff der Population muf} spezifiziert werden. Er kann die Weltbevolkerung
bedeuten, oder die Bewohner einer Stadt, oder die Population aller Mitglieder von
Turn- oder Trachtenvereinen. Fiihrt man Experimente zur Ebbinghausschen Verges-
senskurve durch, so nimmt man implizit an, dass die Ergebnisse im Prinzip fir alle
Menschen gleichermaflen gelten und die eventuell existierenden Unterschiede sich
nur auf die Parameter der Vergessenskurven beziehen (z.B. hohere oder niedrigere
Rate des Vergessens), — vielleicht gibt es Volkerschaften, die generell besser memo-
risieren konnen als andere, aber die Struktur des Vergessens ist bei allen dieselbe,
weil die neuronalen Mechanismen des Vergessens fiir alle Menschen dieselben sind.
Gleichzeitig kann es innerhalb der Weltbevolkerung Teilpopulationen geben, die sich
systematisch voneinander unterscheiden, — z.B. jiingere und &ltere Menschen. Dar-
iiber hinaus unterscheiden sich Menschen hinsichtlich ihrer Intelligenz. Fiihrt man
die Vergessensexperimente nur mit Studierenden der Psychologie aus, so betrach-
tet man eine Teilpopulation von jlingeren und im Allgemeinen {iberdurchschnittlich
intelligenten Menschen, bei denen die Vergessensprozesse moglicherweise anderen
Mechanismen folgen als bei &dlteren, nicht akademisch gebildeten Menschen, — hier
konnten kognitive Strategien zum Memorisieren die Unterschiede bewirken. Will man
die Fahigkeit, logische Aussagen auf ihre Korrektheit zu tiberpriifen testen, so kon-
nen sich sogar innerhalb einer studentischen Population systematische Unterschiede
zeigen. Studierende der Mathematik und Physik haben hier mehr Training, mehr Mo-
tivation und mdglicherweise auch mehr angeborene Fahigkeiten, derartige Aufgaben
unter Zeitbegrenzung zu losen. Untersucht man nur Mathematik- /Physikstudenten,
oder nur Literaturstudenten, so erhédlt man vermutlich kein repésentatives Bild der
Féhigkeiten der Population aller Studierenden.

Im Prinzip gleicht die Bildung einer fiir eine bestimmte Untersuchung représen-
tative Stichprobe dem Ziehen von Kugeln aus einer Urne. Im einfachen Fall enthalte
die Urne n Kugeln. Die Kugeln mégen sich in Bezug auf £ Merkmale M; voneiander
unterscheidenb, und es gebe n; Kugeln mit dem Merkmal M7, no Kugeln mit dem
Merkmal Ms und schliellich n; Kugeln mit dem Merkmal Mj. Die Stichprobe ist
repriasentativ fiir die Gesamtpopulation der Kugeln, wenn der Anteil der Kugeln
mit dem Merkmal M in guter Naherung gleich n;/n ist, fir j = 1,...,n, d.h. fir
alle Teilpopulationen in der Urne. Ist m der Umfang der Stichprobe, so ist intuitiv
klar, dass die Anteile 72;/n um so néher bei den tatséchlichen n;/n liegen werden,

31



je grofer der Umfang m der Stichprobe ist. Generell wird man sagen koénnen, dass

lim 4 =" (3.1)

m—n n n

gilt. Das Problem ist nun, dass oft aus praktischen und aus Kostengriinden der Wert
von m klein im Verhéltnis zu n ist. Um so mehr mul man dann auf die Repréisen-
tativitdt achten. Fiir die Urne bedeutet dies, dass die Kugeln gut durchmischt sein
sollen, wenn man zuféllig Kugeln zieht. Liegen die Kugeln zum Beispiel geschichtet
in der Urne, so dass die Kugeln mit M; am Boden liegen, darauf die Kugeln mit Mo,
etc., so kann die Stichprobe in einer Weise zusammengesetzt sein, die sich deutlich
von der Zusammensetzung der Population unterscheidet. Will man eine Stichprobe
aus den Bewohnern einer Stadt bilden, so mufl man darauf achten, dass die Per-
sonen nicht alle aus einem bestimmten Stadtteil kommen, denn die Bewohner ver-
schiedener Stadtteile konnen sich deutlich hinsichtlich sozio-6konomischer Variablen
voneinander unterscheiden. Eine M6glichkeit ist, Stichproben aus den Populationen
verschiedener Stadtteile zu bilden, die anteilsmiflig den jeweiligen Bevolkerungsan-
teilen entsprechen, und die Gesamtstichprobe aus diesen Teilstichproben zusammen-
zusetzen.

Die oben betrachtete Aufteilung nach Merkmalstrigern ist natiirlich nur eine
Vereinfachung, um das Prinzip der Représentativitdt zu verdeutlichen. Es wurde
angenommen, dass ein Merkmal M;, 1 < j < n entweder vorhanden ist oder nicht.
In der Realitdt wird man diesen einfachen Fall nicht immer haben: Merkmale sind oft
unterschiedlich ausgeprigt. Die Auswahl einer Stichprobe wird dann selten perfekt
sein in dem Sinne, dass auch die verschiedenen Ausprigungen reprisentativ in der
Stichprobe vertreten sind. Sofern die Werte der abhéngigen Variablen von diesen
Merkmalsausprigungen abhéngen, werden diese unterschiedlichen Ausprigungen die
Variabilitdt (d.h. die Fehlervarianz) der Werte der abhéngigen Variablen erhthen
und damit die Effekte, die die interessierenden unabhéngigen Variablen erzeugen
in einem gewissen Ausmafl camouflieren. Generell wird man also daran interessiert
sein, die Fehlervarianz so klein wie nur irgend moglich zu halten. Die Aufgabe, die
Fehlervarianz zu minimieren ist ein wesentlicher Teil einer guten Versuchsplanung.

3.1.5 Signifikanz und Effektstirke

Hypothesen werden gepriift, indem man eine bestimmte zufillige Verédnderliche T°
definiert, deren Wahrscheinlichkeitsverteilung von der Giiltigkeit der Hypothesen ab-
hiingt. Ublicherweise werden zwei Hypothesen betrachtet; Hy und Hy = —Hy. Man
mochte etwa die Wirksamkeit einer Behandlung priifen. Dazu betrachtet man die
Werte einer abhéingigen Variablen X, die den Effekt der Behandlung bzw. der Nicht-
behandlung reprisentiert. Unter Hy habe X den Erwartungswert o = E(X|H)p),
und unter H; habe X den Erwartungswert uy = E(X|H1)'®. Der Einfachheit halber

8Die Erwartungswerte E(X|Ho) und E(X|H:) sind bedingte Erwartungswerte — die Verteilung
und damit die Parameter der Verteilung héingen von den Bedingungen ab, die hier durch Ho bzw.
H, sperzifiziert werden.
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habe X unter beiden Bedingungen dieselbe Varianz o2. Man kann nun die zufillige
Verdnderliche T' = X7 — X definieren. Der Erwartungswert von 7' ist E(T') = pu1 — po
(der Erwartungswert einer Differenz ist stets gleich der Differenz der Erwartungs-
werte). Es werde nun angenommen, die Behandlung habe keinen Effekt, so dass
1 = po gilt. In diesem Fall gilt Hp und es ist E(T") = p1 — po = 0, so dass 7" um
den Erwartungswert 0 verteilt ist. Gilt dagegen Hi, so ist E(T") # 0. Da pg und po
nicht bekannt sind (es handelt sich ja um Populationsparameter) 148t sich in diesem
Fall nichts tiber den Wert von E(T") sagen. Gegeben sind aber die Mittelwerte Zg
und Tg der Werte aus der Kontrollgrupppe und aus der Experimentalgruppe. Schon
wegen der Stichprobenfehler findet man AZ = Ty — %1 # 0 auch dann, wenn Hy
wahr ist'®. Der Test von Hy besteht also darin, zu priifen, ob die Differenz Az hin-
reichend von Null verschieden ist. Ist X normalverteilt, so ist auch die Differenz AT
normalverteilt, und O'2Aj = 02/n, n der Stichprobenumfang. Dann ist

r1 — o

o 0Az

standardnormalverteilt. Findet man |z| > 1.96 so hat man einen Wert, der unter
Hy insgesamt nur in 5% der Félle vorkommt. Das ist ziemlich selten, so dass man
folgert, dass Hy die wahrscheinlichere Alternative ist — man entscheidet sich fiir Hy
und sagt, die gefundene Mittelwertsdifferenz sei signifikant. Im Normalfall ist o2 aber
nicht bekannt und man mufl mit der Schétzung s? Vorlieb nehmen, mit s% . = s?/n
als Schiitzung der Varianz der Differenzen. s? ist ebenfalls zufillig verteilt (es handelt
sich um die y2-Verteilung), so dass

Tr1 — X0

tno1 = (3.2)

SAzZ
nicht mehr normal, sondern t-verteilt mit n—1 Freiheitsgraden ist; die Verteilung von
t ist als STUDENTSsche ¢-Verteilung bekannt; unter Hy gilt E(¢,—1) = 0. Die Logik
der Entscheidung fiir oder gegen Hj bleibt dieselbe: ist |t,,—1| > terit sO entscheidet
man sich fiir Hy, andernfalls behélt man Hy bei. t..;+ hingt vom Stichprobenumfang
n ab. Die Frage ist nun, wie man t..;; bestimmt. Dazu macht man von der Tatsache
Gebrauch, dass

pa) = [ fde, 1) = [ fwyis

gilt, wobei im Falle des t-Tests x =t und f die Dichtefunktion von t ist. Kennt man
p, so kann man auf den Wert von x = ¢ schlieBen. Deshalb legt man einen Wert zum
Beispiel von 1 — p fest und schlieit fiir gegbebenen Wert von n auf den zugehorigen
t = ter-Wert. Im obigen Beispiel wurde ein zweiseitiger Test betrachtet; diesen
Fall hat man, wenn man die Hypothese |1 — po| # 0 testen will. In diesem Fall
legt man eine Wahrscheinlichkeit « fest und berechnet den Wert von ¢..;; fiir a/2.

19A ist der griechische Buchstabe Delta (groBes Delta), § ist das kleine Delta. A steht in der
Mathematik oft fiir Differenz; DeltaZ bezeichnet die Differenz zweier Mittelwerte.
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Alternativ kann man auch die Wahrscheinlichkeit p = P(t > AZ) oder p = P(t <
Az) oder P(|Az| > 0) berechnen und entscheidet nach Mafigabe dieses p-Werts.
Ist er hinreichend klein, etwa p < .05, entscheidet man sich fiir Hy, sonst fiir Hy.
Analoge Betrachtungen gelten fiir die Signifikanz von Korrelationen und anderen
Statistiken.

Es gibt eine Reihe von Problemen bei der Entscheidung iiber Hypothesen nach
Mafgabe von p-Werten, auf die hier nicht im Einzelnen eingegangen werden kann.
Aber eines der unangenehmeren Probleme ist, dass man auch fiir sehr kleine Mit-
telwertsdifferenzen eine Signifikanz erreichen kann, wenn man nur den Stichproben-
umfang n hinreichend grofl werden 148t. Es &3t sich leicht zeigen, dass die Varianz
des Stichprobenmittelwerts duch o2 = o2 /n gegeben, ist, wobei o2 die Varianz der
X-Werte in der Population ist und n der Stichprobenumfang; offenbar folgt

o2
02="— =0 firn — 0,

n
womit gesagt werden soll, dass man fiir "hinreichend” groflen Wert von n eine belie-
big kleine Varianz des Stichprobenmittelwerts erhélt, — d.h. Z liegt in einer beliebig
kleinen Nachbarschaft von p. Dieselbe Betrachtung gilt natiirlich auch auch fiir Mit-
telwertsdifferenzen: die Varianz der Differenz von Mittelwerten wird beliebig klein
fiir hinreichend groflen Stichprobenumfang. Dies bedeutet, dass t,, hinreichend grof3
wird, um grofler als der kritische Wert (fiir gegebenen a-Wert) zu werden. Dieser
Sachverhalt kann im Extrem bedeuten, dass man die Nullhypothese verwirft, ob-
wohl in Wirklichkeit pg = p; gilt. Tatséchlich ist H; aber nur interessant, wenn
sich po und p; substantiell unterscheiden, — wobei zugegebenermafien der Begriff
’substantiell’ nicht sehr scharf definiert ist.

So ist es eine altbekannte These, dass die visuelle Vorstellungskraft von Frauen
weniger ausgeprigt sei als die von Méannern. Dieser Sachverhalt sei evolutionstheo-
retisch gesehen plausibel: die Ménner mufiten in der Savanne oder im Wald jagen
und anschliefend zur heimatlichen Hohle zuriickfinden, um dort Frau und Kind mit
Wildbret zu versorgen, wihrend die Frau Feuer und Kinder hiitete, wozu sie keine
visuelle Vorstellungskraft benttigte, wohingegen der Mann verlorenginge, hitte er
keine derartige Vorstellungskraft. Derartige "Erklarungen” haben den gleichen Infor-
mationswert wie psychoanalytische Erklarungen aggressiven Verhaltens méannlicher
Jugendlicher wegen des Odipuskomplexes, — nimlich keinen. Sorgfiltige Untersu-
chungen (d.h. adédquate, reprisentative Stichprobenbildungen) zu dieser Behaup-
tung zeigen aber, dass die Differenzen z,, — Z,, so klein sind (falls sie {iberhaupt
existieren), dass es nicht besonders sinnvoll ist, Ay = py — i, # 0 anzunehmen.
Denn selbst wenn tatsdchlich Ap < 0 wire, so wird Ap so klein sein, dass immer
noch knapp 50% der Frauen ein besseres riumlich Vorstellungsvermoégen haben als
knapp unter 50% der Minner; dies folgt aus der Uberlappung der meistens symme-
trischen Verteilungen der Scores fiir visuelle Vorstellungskraft. Es macht also keinen
Sinn, Frauen generell als weniger geeignet fiir den Architektenberuf anzusehen als
Ménner. Analoge Aussagen gelten fiir andere Fahigkeiten.
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Es erscheint demnach sinnvoller, nicht auf die Signifikanz von Unterschieden,

sondern auf die Effektstarke B B
e= 110 (3.3)

S

zu fokussieren. Hat man Vorinformationen iiber diese Groflen, kann man den Stich-
probenumfang bestimmen, der notig ist, diese EffektgroBe auch zu finden (bei zu
kleinen Stichprobenumfingen kann ein Effekt im Rauschen verloren gehen.

3.2 Korrelationsstudien
3.2.1 Multiple Regression

In vielen Studien — zum Beispiel im Rahmen der Personlichgkeitspsychologie — ist
man an der Beziehung zwischen einer Reihe von Variablen interessiert. IM einfach-
sten Fall hat man nur zwei Variable, und man kann die Regressionen

Yy = byz.’If + ayz + €y
r = byyy+ayyt+ey (3.5)

betrachten,. In Abschnitt 2.2.1 von Methoden der Psychologie, Teil 1, wurde gezeigt,
dass die Methode der Kleinsten Quadrate die Schiatzungen

Kov(z,y
bygc = 82) (3.6)
Kov(z,y)
byy = — 2 (3.7)
Y
und
Qyy = g_by:ri'
Ary = T —byyy
liefert. Dabei ist
1 — _ _
Kov(z,y) = ~ > (@i —2)(yi — 9) (3.10)
i=1

die Kovarianz zwischen X und Y. Abbildung 1 links illustriert eine einfache Regres-
sion. Auf die Abbildung rechts wird weiter unten zuriickgekommen.

Multipliziert man by, mit dem Quotienten s,/s,, so erhilt man

b ST _ Kov(z,y)ss _ Kov(z,y)
sy s2sy SzSy

= Ty, (3.11)

rzy die Produkt-Moment-Korrelation, im Folgenden einfach Korrelation genannt.
Analog dazu findet man bgys;/s, = 74y. Es ist =1 < 1y, < 1, und fiir ryy =
0 kann man die stochastische Unabhéngigkeit von X und Y annehmen, wenn X

35



Abbildung 1: Links: Regressionsgeraden, rechts: dieselbe Konfiguration, allerdings zentriert,
mit Ellipsen und zugehorigen Hauptachsen.

n = 250, Var(x) = 9.722, Var(y) = 5.045, r = .936 zentrierte Konfiguration, Ellipsen und Hauptachsen
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und Y bivariat normalverteilt sind (es lassen sich Félle konstruieren, bei denen
Kov(z,y) = 0 und damit 7, = 0, obwohl eine perfekte Abhéngigkeit zwischen

X und Y existiert, beim Schlufl von r,, = 0 auf stochastische Unabhingigkeit ist
also Vorsicht geboten!). Weiter gilt

2 2
Sy S
2 _ Y _1_°2e
Toy = 2 2 (3.12)
y y

T?Ey heifit Determinationskoeffizient und gibt den Anteil der vorgesagten Varianz (sg)
an der Gesamtvarianz 332/ der Y-Werte an. Natiirlich ist Tgy <1, so dass s2/ 312/ <1,
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d.h. 5?2 < 53. Fiir s2 — 313 fogt r:%y — 0; dann héngt die Variation der y-Werte gar
nicht mehr von der Variation der z-Werte ab, d.h. es gibt keine Beziehung zwischen
x und y. Umgekehrt gilt s2 — 0 = rzy — 1; je kleiner die Fehlervarianz, desto hoher
ist die Korrelation und desto besser ist die Vorhersage von y auf der Basis von .

Will man also die Vorhersage verbessern, so mufl man die Fehlervarianz verklei-
nern. Dies kann man durch Hinzunahme von weiteren Prédiktoren X erreichen. Fiir
p Priadiktoren ergibt sich

Y =bop+ b0 X1 +b2Xo+---+b,X,+e (3.13)

Die Betrachtung zur Interpretation von 72 iibertrigt sich auf diesen Fall, mit § =
bo + b1 X1 + b Xo + - - + b, X,,. Hier sind die b;, 0 < j < p zunichst unbekannte
Parameter, die wieder mit der Methode der Kleinsten Quadrate geschétzt werden
konnen. Auf die Details dieser Schatzungen soll hier nicht weiter eingegangen werden,
es geniigt zunéchst, festzustellen, dass die Vorhersage der Y-Werte um so besser wird,
je mehr Pradiktoren X; man hat. Die Beziehung (3.13) ist linear, d.h. die X; gehen
nur additiv in die Vorhersage von Y ein. Die Gleichung kann aber verallgemeinert
werden, indem man Terme der allgemeinen Form f(xz;,,..., X}, ) hinzufiigt. Die f
repréasentieren irgendwelche nichtlinearen (= nicht additiven) Beziehungen zwischen
Teilmengen der Pridiktoren. Die konnen aus einzelnen Elementen der Form X7,
r # 1 bestehen, oder aus Produkten, etwa X; X5, die Wechselwirkungen abbilden,
etc.

Vom Standpunkt der Versuchsplanung aus gesehen gibt es aber ein paar Fragen
in Bezug auf den Ansatz (3.13). Zunéchst einmal sollten die Pradiktoren stochastisch
unabhéngig voneinander sein. Denn die Schiatzungen l;j der Parameter b; héingen von
der Stichprobe der Messwerte ab und sind damit selbst zufiillige Verédnderliche. Die
Varianz der Schitzungen Bj wird aber um so grofler, je grofer die Korrelationen
zwischen den Préadiktoren sind. Dariiber hinaus werden die l;j schwer zu interpretie-
ren. Sind die Korrelationen zwischen den Pradiktoren zu hoch, ergibt sich fiir die
Schétzungen der b; ein oszillierender Effekt: ist by klein, so wird by grof, und b3 wird
wieder klein, etc. Fiir b1 grofl wird b klein, etc. Dieser Effekt hat nichts mit der
Wichtigkeit oder Unwichtigkeit der Pradiktoren zu tun, sondern ist ein rein nume-
rischer Effekt, der die inhaltliche Interpretation sehr erschwert. Fiir den Fall, dass
die Korrelationen zwischen den Pridiktoren alle gleich Null sind haben aber die Bj
eine einfache Interpretation: sie konnen als Gewichte betrachtet werden, mit denen
die einzelnen Prédiktoren in die Vorhersage der Y-Werte eingehen.

Eine grofle Zahl von Prédiktoren erfordert eine entsprechend grofie Stichprobe
von Messungen, und eine grofie Stichprobe kann kosten: auf jeden Fall Zeit, aber oft
auch finanzielle Kosten. Abgesehen von den Kosten ergibt sich ein anderes Problem:
zwar kann mit mit einer groflen Zahl von Pradiktoren fiir einen gegebenen Datensatz
eine gute Anpassung der vorhergesagten Y-Werte ¢ an die tatsdchlich gemessenen
Werte Y erreichen, aber sobald man die l;j—Werte fiir die Vorhersage mittels an-
derer X; Werte verwendet (dies ist bei psychometrischen Tests der Fall, wobei die
X; Testscores in Untertests sind), ergeben sich schlechte Vorhersage. Der Grund
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dafiir ist, dass einige der Préadiktoren nur zufillige Effekte in der ersten Stichprobe
abbilden, die in einer zweiten Stichprobe nicht vorhanden sind, aber durch andere
zufillige Effekte ersetzt werden. Die gute Anpassung leifert nur eine Pseudoerklé-
rung der Y-Werte anhand der Prédiktoren. Die Hinzunahme nichtlinearer Terme
wie X7, X; X} etc bedeutet notgedrungen Korrelationen zwischen diesen Termen
und den {ibrigen Pradiktoren und damti instabile Schiatzungen der dazu korrespon-
dierenden Parameter, so dass nichtlineare Terme oft nur eine Pseudoverbesserung
der Vorhersage bedeuten. Es sei noch einmal an das Zitat eines Hermeneutikers aus
Zimmer (1986) erinnert:

"Gerade jene vom einheitswissenschaftlichen Standpunkt aus beméngel-
te Unterbestimmtheit und Vagheit der Freudschen Formulierungen ist
es, die sie fiir das hermeneutische Feld so fruchtbar macht, weil dadurch
Sinnantizipationen durchgehalten werden konnen, die noch dem klein-
sten Traumfragment eine integrierbare Deutung abzuringen vermogen.”
Stuber, in Mertens (1983), p. 97 (zitiert nach Zimmer (1986), p. 231)

Hier gehen die "kleinsten Traumfragmente” gewissermafien als zusétzliche Priadikto-
ren in die Betrachtungen des Hermeneutikers ein und scheinen einen sinnstiftenden
Effekt auf die Interpretation zu haben. Ubersehen wird die Moglichkeit, dass Triume
auch zufillige Komponenten enthalten, Ausschmiickungen von "Tagesresten” ohne
tiefere Bedeutung. Fiir den Hermeneutiker machen sie aber das Bild ”stimmiger”.
Bekanntlich kann man auch in Wolkenformationen Gesichter erkennen, und ein gut
interpretierter Kaffeesatz kann durchaus die oft dunklen Wege des Lebens erhellen.

Die weitere Diskussion der Problematik der multiplen Regression kann hier nicht
gefithrt werden, aber man sollte sich schon einmal merken, dass es sie gibt, und
dass sie Ausdruck einer allgemeinen, nicht nur auf eine Formel bezogenen Proble-
matik ist. Es mufl andererseits festgehalten werden, dass die multiple Regression
eine Art kanonisches Modell fiir viele Datenanalysen darstellt, was in den folgenden
Abschnitten noch erldutert werden wird.

3.2.2 Analyse von Korrelationen

In vielen Untersuchungen werden fiir jede Person mehrere Variablen X1,..., X, ge-
messen, und man ist an den Kovariationen bzw. Korrelationen zwischen den X
interessiert. Die X; konnen Fragen in einem Personlichkeitsfragebogen sein, oder
man l&8t zum Beispiel in einer Umfrage Politiker hinsichtlich einer Reihe von Eigen-
schaften bewerten, und die X; sind Skalen, die diese Eigenschaften représentieren,
oder man 18t im Rahmen von Marktforschungsuntersuchungen Produkte auf den
Skalen X; bewerten. Man erhélt dann insgesamt

()=
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Korrelationen, — wegen der Symmetrie 7,5 = r; miissen nicht alle p? Korrelationen
betrachtet werden. Fiir p = 5 sind 10 Korrelationen zu betrachten, fiir p = 10 sind es
schon 45, und fiir p = 20 hat man bereits 380 Korrelationen zu interpretieren. Schaut
man ohne weitere Analyse auf diese Korrelationen erschliefit sich ihre Bedeutung nur
schwer.

Latente Variable: Korrelationen bedeuten nicht notwendig, dass kausale Bezie-
hungen zwischen den entsprechenden Variablen bestehen. So kann es sein, dass die
Korrelation 7, zwischen zwei Variablen X; und Xy dadurch zu erkléren ist, dass
beide Variablen durch eine dritte Variable L beeinflut werden, so dass

Xj = bjLLl—i—aj—i—ej (3.14)
Xy = bppLi+ar+ek (3.15)

gilt. Dariiber hinaus konnte L; auch weitere Variable mitbestimmen. L ist eine laten-
te Variable. Dariiber hinaus kénnte man die Korrelationen zwischen den Variablen
durch eine zweite latente Variable Lo erkldren. Am Ende kénnte es sein, dass mit nur
wenigen latenten Variablen L1,..., Ly, ¢ < p alle gemessenen Variablen X; "erkldrt”
werden kénnen, und damit auch die Korrelationen zwischen den X ;. Wenn dariiber
hinaus die L1, ..., Ly auch noch paarweise unabhéingig voneinander wéren, so miifite
man eigentlich nur diese latenten Variablen betrachten, da sie die gesamte Informa-
tion in den X, enthalten. Die Frage ist nur, wie man diese unbekannten Variablen
findet.

Die Losung dieses Problems wird in Abbildung 1, Seite 36 angedeutet. Die Punkte
in den Koordinatensystemen sind Fille (Personen), deren Koordinaten die Messwer-
te (xi1, zi2) auf den Skalen X und X5 sind. Es 148t sich zeigen, dass die Korrelation
ri2 eine Schar von achsenparallelen Ellipsen definiert; jeder Punkt liegt auf einer
Ellipse?®. Eine Ellipse ist durch ihre Hauptachsen bestimmt; die sind in den Ellipsen
in Abb. 1 eingezeichnet worden. Es 148t sich weiter zeigen, dass die Hauptachsen die
Orientierung der latenten Variablen angeben. Man findet diese Hauptachsen schlicht
durch eine Drehung der gesamten Punktekonfiguration, bzw. durch eine Transfor-
mation (Drehung) der urspriinglichen Koordinatenachsen derart, dass sie mit den
Hauptachsen der Ellipsen zusammenfallen. Man bestimmt nun die Projektionen der
Punkte auf diese neuen Koordinatenachsen. Diese Projektionen sind die Auspriagun-
gen der latenten Merkmale — denn es handelt sich bei den latenten Variablen um
Merkmale, auch wenn man sie nicht sofort identifizieren kann — bei den einzelnen
Punkten, d.h. Personen. Ist die Fehlervarianz bei einer Regression klein, so geniigt
offenbar nur eine latente Variable, um die Konfiguration zu beschreiben, ist sie grof,
so miissen zwei latente Variable betrachtet werden, d.h. die "Fehler” enthalten Kom-
ponenten, die eine systematisch wirkende zweite latente Variablen zuriickgehen. Bei
der Interpretation von Korrelationen zwischen mehr als zwei Variablen kann es mehr
als zwei latente Variablen geben.

20Dje Herleitung dieses Sachverhalts ergibt sich leicht mittels der Vektor- und Matrixrechnung,
die in der Veranstaltung Multivariate Methoden eingefiihrt wird.
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Hat man mehr als zwei Variable, so bestimmen die rj;, ein Ellipsoid. Die Haupt-
achsen dieses Ellipsoids sind mdgliche latente Variablen. Da Hauptachsen von Ellip-
sen bzw. Ellipsoiden stets senkrecht aufeinander stehen, kénnen sie als stochastisch
unabhiingige latente Variable betrachtet werden (dieser Sachverhalt kann bewiesen
werden, was hier nicht geschehen soll). Man gelangt also zu latenten Variablen durch
Drehung des urspriinglichen Koordinatensystems; man spricht von einer Hauptach-
sentransformation. Es gibt stets so viele Hauptachsen (= latente Variable) wie es
Variable X; gibt, aber nicht alle miissen interpretiert werden, oft geniigen zwei oder
drei, um alle Korrelationen zwischen den X; zu "erkldren”.

Das Semantische Differential: Eine spezielle Form von Zusammenhangsanalyse
liefert die Technik des semantischen Differentials, auch Polarititsprofil(Osgood et
al (1957)). Es wird eine Menge von Eigenschaftspaaren wie hoch-tief, krank-gesund,
warm-kalt, etc gewéhlt; sie bilden jeweils die Enden einer polaren Skala, die etwa von
-3 iiber 0 bis zu +3 lauft: Die Eigenschaften sollen eine représentative Stichprobe

Tabelle 4: Polaritétsprofil

hoch -3 -2|-110(1|2]3 tief
krank | -3 | -2 [-1]0| 1|2 |3 | gesund
klein | -3 |-2|-1]0]1]2]|3]| grofl

kalt |-3|-2]-1|0|1|2|3| warm

aus der Menge von Eigenschaften sein, die fiir eine Menge von Objekten (Personen)
charakteristisch sind. Jedes Objekt oder jede Person aus einer bestimmten Menge
von Objekten/Personen wird nun auf jeder dieser Skalen eingeschétzt. Trigt man
diese Schétzungen fiir ein Objekt auf den Skalen ein, so entsteht ein Profil von Ein-
schitzungen fiir dieses Objekt. Sind zwei Objekte sich dhnlich, so werden die Profile
dhnlich sein. Einem gingigen Ansatz zufolge kinnen diese Ahnlichkeiten durch Kor-
relationen ausgedriickt werden: man betrachtet dazu die Einschétzungen (z;,y;),
i =1,2,...,m, m die Anzahl der Eigenschaftspaare ("Polarititen”), als Messwert-
paare, fiir die die Kovarianz

Kov(wy,we) = ;Z(fm —Z)(yi — 9)

und damit dann auch die Korrelation zwischen den Profilen fiir die Objekte w; und
wy berechnet werden kann. Diese Korrelationen kénnen dann wieder in Bezug auf
mogliche latente Variablen analysiert werden.

Das Problem ist, dass die auf diese Weise berechneten Korrelationen keinen Sinn
machen. Denn die Anordnung der Eigenschaften ist beliebig: es gibt keine Regel,
nach der links "klein” und rechts ”grof3” stehen miifite, ebensogut kénnte links “grof3”
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Abbildung 2: Stereotypen zur "Polaritéit” weiblich - ménnlich, 1

D, Mann

Stereotype Frau - Mann
(Hofstétter, 1971)

Intelligenz Intelligenz
Stereotype nach

Hofstitter

stehen und rechts "klein”. Damit héngen die numerischen Werte der Schétzungen der
Auspragungen der jeweiligen Eigenschaften von der beliebig gewéhlten Anordnung
ab, und folglich sind die Korrelationen beliebig, denn jede Skala kann ebensogut in
der inversen Form présentiert werden: mn kann einerseits die Skala

hoch —3 —2 —10 1 2 3 tief
préasentieren, oder die Skala
tief —3 —2 —1 01 2 3 hoch

Die Skalenwerte -3, -2, bis 2, 3 haben in beiden Féllen eine unterschiedliche Be-
deutung, weshalb sich die Korrelationen fiir die beiden Positionen voneinander un-
terscheiden, — durch den Faktor -1, d.h. die Korrelation fiir die Skala ist gerade
die negative Korrelation fiir die andere; in vielen Darstellungen des semantischen
Differentials wird dieses Problem iibersehen.

Der Punkt ist, dass eine Korrelation oder Kovarianz stets fiir zwei Variablen
berechnet wird, die beliebig gew#hlten Positionen der Eigenschaften in der obigen
Liste représentieren aber keine Werte auf bestimmten Variablen. Trotzdem kann
der Anssatz gerettet werden. Man betrachtet als Skala jeweils nur einen Pol eines
Eigenschaftspaares, also etwa nur "klein” statt “klein versus grof3”, etc. Es ist gleich-
giiltig, welche der beiden Eigenschaften (klein oder grofl) man wéhlt, man muf} sich
nur auf eine Eigenschaft festlegen. Man korreliert dann jeweils zwei Eigenschaften
miteinander; fiir die Kovarianz zwischen den Skalen S; und S}, erhélt man dann

1 n
Kov(Sj, k) = > (565 — ) (si. — 5%),

i=1

wobei n die Anzahl der beurteilten Objekte ist. Ein Beispiel fiir die Anwendung
des semantischen Differentials ist die Stereotypforschung. Man gibt z.B. Begriffe
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wie Vater, Mutter, Diktator, Erschopfung, Intelligenz, etc vor und 143t sie auf den
Skalen Sp (hoch), Sy (krank), S3 (klein) etc von p Personen bewerten. Fiir jeden
dieser Begriffe und jede Skala kann dann eine mittlere Einschitzung (arithmetisches
Mittel iiber die Schétzungen der befragten Personen) berechnen; z;; ist dann die
mittlere Einschéitzung des i-ten Begriffs auf der j-ten Skala. Man kann dann die
Korrelationen zwischen den Skalen berechnen; die Kovarianzen sind
1 n
Kou(Sj, Sk) = - > (@i — 75) Tk — T.1)

=1

Fiir dies Kovarianzen oder die entsprechenden Korrelationen kann dann die oben ge-
nannte Hauptachsentransformation auf latente Variablen durchgefiihrt werden. Ein
Beispiel liefert Abbildung 2. Sie beruht auf Daten aus den spéten 50-er Jahren des
20-ten Jahrhunderts und bei einer Wiederholung des Versuchs heute wird man war-
scheinlich ein anderes Bild erhalten. Interessant ist gleichwohl, dass "mé&nnlich” und
“weiblich” eben nicht als Polaritéiten in den Stereotypen auftauchen, sondern als von-
einander unabhéngige Konzepte. Diese Aussage folgt aus der Tatsache, dass "Mann”
und "Frau” nahezu perfekt (bis auf Stichprobenfehler) als Pole auf Dimensionen auf-
treten, deren Rechtwinkligkeit (Orthogonalitéit im Jargon dieser Analyse) eben die
stochastische Unabhéngigkeit von Variationen hinsichtlich der Merkmalsauspragun-
gen der Variable ’Geschlecht’ bedeutet. Es folgt auch aus den Abbildungen, dass die
Konzepte "Erfolg’, "Intelligenz’, *Vater’ als typisch ménnliche Eigenschaften gelten, —
aber die Orthogonalitidt bedeutet, dass sie nur bei ménnlichen Wesen auftreten kon-
nen. Typisch 'weiblich’ sind auch die Konzepte "Mutter’, ’Liebe’ und 'Gemiit’, aber
diese Merkmale kénnen durchaus auch bei Ménnern auftreten. Das Konzepot "Er-
schopfung’ erscheint als typisch unménnlich, wihrend "Hass’, ’Sklaverei’ und ’Ekel’
typisch unweiblich sind.

Gleichwohl kann man die von Philosophen®!, Dichtern (z.B. Goethe) und man-
chen Psychologen vertretene Polaritéitsthese in diesen Resultaten rekonstruiert wer-
den. Sie entspricht zwar nicht den Daten, aber man sehen, wie die Idee entstehen
konnte. Dazu betrachte man die Gerade zwischen ’Frau’ und ’Mann’, auf der die-
se beiden Konzepte als Gegensatzpaar erscheinen, wenn man die Projektionen der
anderen Punkte auf diese Gerade betrachtet. Diese Gerade entspricht ziemlich gut
den Konstruktionen, die man von Nietzsche, Wellek und anderen Denkern kennt.
Stereotype sind vereinfachte und verzerrte Bilder, die nur wenig oder gar nicht mit
der Realitédt iibereinstimmen miissen, deren Abbild zu sein sie vorgeben.

Untersuchungen dieser Art sind einerseits quantitativ, andererseits explorato-
risch, denn es werden i.A. keinerlei Hypothesentests durchgefiihrt. Eine detaillierte
Darstellung der Hauptachsentransformation setzt Kenntnisse der Vektor- und Ma-
trizenrechnung (lineare Algebra) voraus, die in der Vorlesung Multivariate Methoden
vermittelt werden.

21Die Idee der Polaritit von 'ménnlich’ und *weiblich’ geht bis in die Antike zuriick.
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3.3 Varianzanalytische Versuchspline

Die Varianzanalyse ist eine Methode, mit der Mittelwertsvergleiche durchgefiihrt
werden. Warum man dennoch von ’Varianzanalyse’ spricht, wird gleich verdeutlicht
werden.

Bei der multiplen Regression wurde der Einflu von p Pridiktorvariablen auf
eine abhéngige Variable untersucht, wobei die Pradiktoren kontinuierliche Variablen
sind. Wenn man statt kontinuierlicher Priadiktoren Indikatorvariablen verwendet,
fithrt man de facto Mittelwertsvergleiche durch: die Regressionskoeffizienten ergeben
sich dann als Mittelwerte. Dass dieser Vergleich von Mittelwerten dann auch noch
Varianzanalyse heifit, mag auf den ersten Blick verwirrend sein, ergibt sich aber
leicht, wenn man von der Beschreibung der Varianzanalyse ausgeht.

Als Beispiel werde der Vergleich verschiedener Therapien betrachtet. Gegegen
seien etwa p verschiedene Therapien, etwa p = 5, und es soll entschieden werden, ob
sie sich hinsichtlich ihrer Effektivitit voneinander unterscheiden. Dazu kénnte man
paarweise vorgehen: man testet alle moglichen Paare mittels eines t-Tests. Man hat

dann )
9 5 X
= =10

t-Tests durchzufiithren. Ein solches Vorgehen ist allerdings problematisch. Bekannt-
lich ist bei Giiltigkeit der Nullhypothese die Wahrscheinlichkeit, dass Hg irrtiimlich
abgelehnt wird, gleich «, sagen wir also o = .05. Dass wir bei 10 ¢-Tests mindestens
eine derartige Fehlentscheidung treffen, ist gleich 1 minus die Wahrscheinlichkeit,
keine Fehlentescheidung zu treffen. Gilt also generell die Nullhypothese, so ist die
Wabhrscheinlichkeit keiner Fehlentscheidung gleich (1 — )%, und somit ist die Wahr-
scheinlichkeit mindestens einer Fehlentscheidung

P(mindestens eine Fehlentsch.) = 1 — (1 — «)®. (3.16)
Diese Wahrscheinlichkeit ist grofer als oe. Denn sicherlich ist??
l—a>(1-a)P, p>1,

und somit folgt 1 — (1 — @)? > a. Je mehr Therapien man miteinander vergleichen
mochte, desto grofler wird die Wahrscheinlichkeit, mindestens einmal irrtiimlich die
Nullhypothese zuriickzuweisen: man postuliert Unterschiede, wo mdglicherweise kei-
ne sind.

Die Idee ist nun, die vielen ¢-Tests zunéchst einmal durch einen einzigen Test zu
ersetzen, mit dem man herausfindet, ob es iiberhaupt ein Paar von Therapien gibt,
die sich signifikant in ihrer Effektivitdt unterscheiden. Dazu geht man von einem
linearen Modell aus:

Yij = pi +eij, i=1,...,p (3.17)

22Fs sei a eine Zahl zwischen 0 und 1, 0 < a < 1. Dann ist eine ganzahlige Potenz von a stets
kleiner als a: .5% = .25, .73 = .343, etc. Da 0 < 1 — a < 1, folgt die Behauptung.
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Dabei ist p; die "wahre” Effektivitét der i-ten Therapie, und e;; ist ein Fehler (der
Effekt aller nicht kontrollierten Variablen) bei der Messung der j-ten Person in der
i-ten Therapie. Die generelle Nullhypothese ist dann

Hoypn=pa=--=pp=p (3.18)

Die im Folgenden dargestellte Idee, Hy durch eine Zerlegung der Gesamtvarianz der
Daten zu testen, geht auf R.A. Fisher?® zuriick. Dazu werde zunichst angenommen,
dass Hy wahr sei. Weiter werde angenommen, dass die Fehler e;; von den jeweiligen
wi-Werten unabhéngig seien, so dass fiir die Varianz

Var(y;; = Var(pi + e;j) = Var(e;;) = konstant fiir alle 4 (3.19)

gilt; denn p; ist eine Konstante, die nichts zur Varianz der y;; beitrdgt, zumal unter
Hy, da dann ja w; = p fiir alle 4 gilt. Fiir Var(e;;) wird auch o2 geschrieben, also
02 = Var(y;;). Natiirlich hat man fiir die Varianzen nur Schitzungen szij, 52, 5% (i),
und fiir die p; hat man nur die Schiatzungen ;, die Stichprobenmittelwerte fiir die

einzelnen Gruppen. Fiir jede Experimentalgruppe kann man nun o2 durch
1 n
2 _\2
i = Z;(yz] — i) (3.20)
j=

schitzen?®. Wegen der allgegenwiirtigen Stichprobenfehler werden die s? nicht alle
identisch sein, auch wenn die Annahme o2 = konstant fiir alle i korrekt ist. Eine
bessere Schéitzung wird man bekommen, wenn man die s? noch einmal mittelt, —
wie man das macht, wird gleich deutlich werden. Unter Hy werden die Schitzungen
g; um p herum zufillig verteilt sein, und fiir ihre Varianz gilt Var(y;) = 02/n. Das
heifit aber, dass 02 = nVar(y;) ist, so dass man aus der Varianz der Mittelwerte
ebenfalls eine Schiitzung fiir 02 gewinnen kann. Gilt Hy nicht, so werden sich also
die y1; ebenfalls eine von Null verschiedene Varianz haben und die Schiitzung von o2
anhand der Formel 02 = nVar(y;) wird zu grof§ ausfallen.

Um von diesen Uberlegungen zu einem wirklichen Test zu gelangen betrachte
man nun die Gesamtvarianz der Daten. Dazu sei § der Mittwert aller Messwerte.
Weiter sei y;; die gemessene Effektivitét bei der j-ten Person in der i-ten Therapie.

Dann ist
1l
st = - DO i —9)? (3:21)
i=1 j=1
die Gesamtvarianz der Daten, und n; ist die Anzahl der Personen, die die i-te The-
rapie gewihlt haben. Unter der Bedingung, dass die Nullhypothese (3.18) gilt, wer-
den die Mittelwerte y; fiir die verschiedenen Gruppen zufillig um p variieren. Die

**Ronald Aylmer Fisher (1890 — 1962), britischer Mathematiker und Statistiker, Biolo-
ge/Genetiker, Evolutionsforscher, etc, der eine Reihe von statistischen Verfahren erfand und die
heute iibliche Inferenzstatistik begriindete.

24Bei kleineren Stichproben teilt man durch n — 1 statt durcn n, um eine systematische Unter-
schitzung zu vermeiden. Da hier am Ende nur die Quadratsummen interessieren, muf3 hierauf nicht
wetier eingegangen werden.
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Gesamtvarianz s? kann nun in Varianzkomponenten aufgebrochen werden. Denn
sicherlich gilt
(yij —9)* = (i — Ui + 5 — )"
Nun kann man aber
QGij =Yij — i bi=yi— 7
setzen, so dass
(yij — 9)* = (agj + bi)* = af; + b} + 2a;;b;

gilt, d.h.

(Wij = 9)° = (vig = 9> + (5 — 9)° + 2(yij — 5) (@i — 9)- (3.22)

Summiert man jetzt noch iiber ¢ und j, erhélt man

P ni P ng P ng
ns® = QSpes = > Y (Wi —9° =Y (i —9)>+ Y>> Wi—19)° (323

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

denn
P ng

DY Wi —w) @i —9) =0, (3.24)

i=1 j=1

wovon man sich durch nachrechnen {iberzeugen kann. Diese Gleichung besagt aber,
dass die Variablen y;; — y; und y; — y) voneinander statistisch unabhéngig sind,
denn ihre Kovarianz ist offenbar stets gleich Null?®. Damit hat man gezeigt, dass die
Quadratsumme, die fiir die Berechung der Gesamtvarianz benétigt wird (QSges) in
zwei voneinander unabhéngige, additive Komponenten zerlegen 148t: in

Pon
i=1 j=1
mit QSiny fiir Quadratsumme innerhalb der Gruppen, und in
P on
QSzwiseh = Y Y (T —1)°, (3.26)
i=1 j=1
mit QS yisch fiir Quadratsumme zwischen den Gruppen, so dass man symbolisch
nges - QSznn + Qszwisch- (3-27)

schreiben kann. Die zu 2ab korrespondierende Summe (3.24) entspricht der Kovari-
anz zwischen den (y;; — ¥;), den Abweichungen der Messwerte y;; von ihrem Grup-
penmittelwert, und den (y; — ¢), den Abweichungen der Gruppenmittelwerte vom

ZDieser Schluf gilt allerdings nicht uneingeschrinkt, denn es 148t zeigen, dass zwei Variablen eine
Kovarianz gleich Null haben kénnen, aber dennoch statistisch abhéngig voneinander sind. Sind aber
die y;; alle GauB-verteilt, so gilt dieser Schluf, so dass bei der Varianzanalyse noch die zusétzliche
Annahme, dass die y;; GauB-verteilt sind, gemacht werden mu#f!
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Gesamtmittel, und diese Kovarianz ist nach (3.24) gleich Null, so dass die a;; und b;
als stochastisch unabhéingige Grofien betrachtet werden kénnen — zumindest, wenn
die Daten normalverteilt sind. Dann folgt aber auch, dass QS;n, und Q.S isch Sto-
chastisch unabhéngige Variablen sind. Beide Grofien konnen als Schitzungen fiir die
Fehlervarianz o2 betrachtet werden. QQS;,, reprisentiert einen Mittelwert iiber die

Schétzungen von ag innerhalb der Gruppen, und QS,.yisch ist eine Schitzung von s2

2 o _ ¥

der Varianz der Mittelwerte. Es ist aber bekannt, dass s; = s2/n, so dass ns2 = s=.
Man hat also zwei voneinander unabhéngige Schiatzungen der Fehlervarianz, — falls
Hy korrekt ist. Gilt dagegen Hi, die Hypothese, dass Hy micht korrekt ist, so wird
die Schitzung von s? auf der Basis von 5% zu grof3 sein, um noch mit Hy kompati-
bel zu sein. Man muf} also nur zwei Varianzschétzungen auf Gleichheit testen. Ein
solcher Test ist der F-Test. Die Details der Herleitung der Anwendung des F-Tests
auf die Varianzkomponenten Q) S;,, und QS,;scn, kOnnen hier iibergangen werden,

es resultiert jedenfalls der Test

r _ QSzwisch/(p - 1)
phnep QSznn/(n - p)

n =), n; ist die Gesamtzahl der Messungen, und p — 1 und n — p sind die Freiheits-
grade fiir den Quotienten. Fiir F},_1 ,—, 148t sich fiir ein gewéhltes « ein kritischer
Wert F..;; finden derart, dass Hy mit der Fehlerwahrscheinlichkeit a zuriickgewisen
werden kann, wenn Fy,_1 ,—p > Fip. Tritt dieser Fall ein, kann davon ausgegangen
werden, dass mindestens ein Paar von Mittelwerten (g;, g) iiberzufillig verschieden
ist. Man kann dann anhand von a posteriori-Tests auf die Suche nach denjenigen
Mittelwertspaaren gehen, die sich signifikant voneinander unterscheiden, worauf hier
aber nicht eingegangen werden soll, da der Fokus auf grundlegende Aspekte der Ver-
suchsplanung liegt.

(3.28)

Es sollte jetzt klar sein, warum der Ausdruck ’Varianzanalyse’ gebraucht wird,
wenn man an Mittelwertsunterschieden interessiert ist. Denn man zerlegt eine Vari-
anz, um die moglichen Unterschiede zwischen Mittelwerten erkennen zu kénnen. Fiir
den Ausdruck Varianzanalyse ist auch das Acronym ANOVA iiblich — von englisch
Analysis Of Variance.

Im Beispiel ist die Frage betrachtet worden, ob sich p Therapien voneinander un-
terscheiden. In der Sprache der Varianzanalyse definieren die Therapien einen Fak-
tor, und die einzelnen Therapien sind die Stufen (engl. levels) des Faktors. Dement-
sprechend heifit die bis jetzt besprochene Versuchsanordnung auch Finfaktorielles
Design.

Natiirlich kann es sein, dass o2 den Effekt von einer Reihe weiterer Variablen re-
flektiert, d.h. die Fehlervarianz kann reduziert werden, wenn man derartige Variablen
explizit kontrolliert. Im Therapiebeispiel konnte das Geschlecht der Patienten, die an
den Therapien teilnehmen, eine Rolle spielen. Man kann also zu einem 2-faktoriellen
Design (Plan) iibergehen, bei dem der Faktor 'Geschlecht” mit den Stufen 'weiblich’
und 'ménnlich’ explizit kontrolliert wird. Der Plan (das Design) hat dann die Form
der Tabelle 5. Die p,,; und fi,,; sind die Erwartungswerte der abhéingigen Variablen
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fiir die jeweilige Kombination von Faktorstufen. Fiir diese Erwartungswerte kann ein
Strukturmodell angeschrieben werden:

fwj = o+ fao F gt (3.29)

Darin ist p ein unspezifischer Parameter, der nur Eigenschaften der verwendeten
Skala fiir die abhéngige Variable widerspiegelt. . ist eine systematische Kompo-
nente (ein Effekt) der Stufe w des Faktors Geschlecht, die unabhéngig von anderen
Faktoren wirkt. p.; ist eine systematische Komponente der Therapie T}, die unab-
héngig von allen anderen Faktoren wirkt. fu,x; schlielich ist eine systematische
Komponente, die durch eine Wechselwirkung (Interaktion) nur zwischen der Stufe
w und der Stufe T} existiert; die Wechselwirkung ist ein Effekt, der sich spezifisch
aus dem Zusammentreffen dieser beiden Stufen ergibt. Analog zu (3.29) kann man

Pmg = f+ fime g+ fmx- (3.30)

anschreiben, oder ganz allgemein

WG, T) = p+ pG + pUr + PG xT- (3.31)

pa und pr sind die Haupteffekte der beiden Faktoren, und pgx7 sind die Wechsel-
wirkungen zwischen den Faktoren. Fiir die Messwerte gilt dann z.B.

Ywj = Pwj + €= b+ foy. + o + flwxj T € (3.32)

Die einzelnen Haupt- und Wechselwirkungseffekte gehen additiv ein, und insofern ist
das Strukturmodell ein lineares Modell. Es 1483t sich zeigen, dass es im Prinzip dem
Ansatz der multiplen Regression entspricht; auf die Details soll hier nicht weiter ein-
gegangen werden, damit nicht zu viele formale Komponenten in die Darstellung ge-
raten. Man spricht deswegen vom Allgemeinen Linearen Modell (ALM). Im Rahmen
des ALM lassen sich also Zusammenhangshypothesen und Unterschiedshypothesen
testen.

Fiir das zweifaktorielle Design gibt es insgesamt drei Nullhypothesen: Ho;: alle
Effekte des ersten Faktors (etwa des Faktors 'Therapie’) sind gleich Null, Hpo: alle
Effekte des zweiten Faktors (Geschlecht) sind gleich Null, und Hys: alle Wechsel-
wirkungseffekte sind gleich Null. Die Hypothesen sind voneinander unabhéngig und
werden durch F-Tests gepriift. Die Details dieser Tests werden hier iibergangen, es
soll aber illustriert werden, wie sich Haupt- und Wechselwirkungseffekte auswirken.
Den Erwartungswerten fi,;, fmj, und p,x; etc entsprechen Mittelwerte 4w, Ymj,
etc. Es werde angenommen, dass die Wechselwirkungseffekte alle gleich Null seien.
Man kann dann geméf (3.29) und (3.30) die Mittelwerte g.; fiir j = 1,...,p in
ein Diagramm einzeichnen und ebenso die Mittelwerte 7.;. Es entstehen zwei Kur-
ven, die parallel sein miissen, da sie sich nur durch die Konstanten ¢,,. und .
voneinander unterschieden. Umgekehrt kann man aus der Parallelitit der Kurven
schlieflen, dass keine Wechselwirkungseffekte existieren. Sind die Kurven iiberdies
in guter Ndherung Gerade, die parallel zur xz-Achse liegen, so 13t sich vermuten,
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Tabelle 5: Zweifaktorieller Versuchsplan

Therapien
Geschlecht || T3 \ 15 \ e \ T,
w Hwl | Pw2 | - | Hwp
m Hml | km2 | * | Ump

Abbildung 3: Anova: Mittelwerte ohne und mit Wechselwirkungseffekte
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dass die Haupteffekte gleich Null sind. Existieren dagegen Wechselwirkungseffekte,
so werden sich die Kurven tiberschneiden.

Mehrdimensionale Designs: Im Prinzip konnen auf diese Weise Versuchsplédne
mit drei, vier oder mehr Faktoren aufgestellt werden. Je mehr Faktoren man kon-
trolliert, desto geringer wird die Fehlervarianz werden (die Fehlervarianz wird durch
die Faktoren "aufgekldrt”). Es konnen Interaktionen zwischen Paaren von Faktoren,
zwischen Tripeln von Faktoren etc getestet werden. Es miissen allerdings stets die
beiden Annahmen:

1. Die Daten miissen normalverteilt sein,
2. Die Varianzen inden den verschiedenen Gruppen miissen homogen sein.

Der Ausdruck ’homogene Varianzen’ heift nichts weiter, als dass die Fehlervarianz
o2 fiir alle Kombinationen von Stufen der Faktoren dieselbe sein soll. Diese Forde-
rungen ergeben sich aus dem Ziel, die einzelnen Hypothesen durch F-Tests priifen
zu wollen, die voraussetzen, dass die Daten normalverteilt mit homogener Varianz
sind. Insbesondere die Forderung nach Varianzhomogenitét ist relativ restriktiv: bei
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vielen Daten verdndert sich mit den Mittelwerten auch die Varianz. Inhomgene Va-
rianzen koénnen zu Fehlentschiedungen iiber die Hypothesen fiithren. Die allgemeine
Beliebtheit der ANOVA-Designs erklért isch u.a. aber dadurch, dass sich die F-Tests
als relativ robust gegen Verletzungen der Voraussetzungen erweisen. Die Robustheit
der Tests ist ein Thema, das in Statistikveranstaltungen diskutiert werden mu$.

Mehrdimensionale Versuchsplidne haben den Vorteil, die Daten einigermaflen de-
tailliert analysieren zu kénnen. Hat man R Faktoren mit jeweils 1,7, ..., rg Stufen,
so hat man insgesamt 71 X 9 X - -+ X rg Stichproben mit, sagen wir, jeweils n Fallen
zu bilden. Dieser Sachverhalt ist als curse of dimensionality bekannt (statt des Aus-
drucks 'Faktor’ wird auch der Ausdruck 'Dimension’ verwendet). Man rechnet leicht
nach, dass der Aufwand, die entsprechenden Stichproben zu bilden, sehr schnell sehr
grof} wird. Der Vorteil, jede Kombination von Bedingungen untersuchen zu kénnen,
wird durch den Nachteil, entsprechend viele Stichproben bilden zu miissen, schnell
wieder aufgehoben.

Messwiederholungen: Die Stichprobenproblematik kann abgeschwiicht werden,
wenn zumindest teilweise dieselben Personen unter den verschiedenen Bedingun-
gen (Kombinationen von Stufen der Faktoren) teilnehmen. Man spricht dann von
Messwiederholumngen (engl.: repeated measurements, im Unterschied zu replicated
measurements, bei denen verschiedene Personen in den verschiedenen Gruppen ver-
messen werden). Dieser Fall wird um Teil durch die Fragestellung erzwungen, etwa,
wenn der Effekt von Trainings-, Lern- oder Interventionsmafinahmen (z.B. Thera-
pien) untersucht werden soll. Auler der Ersparnis an Vpn (Versuchspesonen) kann
man den Effekt einer Reduktion der Fehlervarianz haben: die Varianz, die durch Un-
terschiede zwischen den Vpn entsteht, entfillt zumindest teilweise. Der Preis dafiir
ist: die Messungen in den verschiedenen Gruppen sind nicht mehr notwendig un-
abhingig voneinander. In den klassischen Darstellungen der ANOVA (etwa Scheffé
(1959) wurden recht artifiziell anmutende, restriktive Annahmen eingefiihrt, um eine
Schitzung der F-Quotienten zu erméglichen, z.B. die Annahme, dass die Korrelatio-
nen zwischen allen Vpn gleich grof3 sind, was im Allgemeinen sicher nicht der Fall ist.
Grundsétzliche Losungen, wie sie schon von Scheffé angedacht wurden, waren wegen
des sehr hohen Rechenaufwands und mangelnder Computer nicht praktikabel. Heu-
te bieten Programmpakete entsprechende Module an, vor allem das frei verfiigbare
Program R (The R Project for Statistical Computing, https://www.r-project.org/,
https://cran.r-project.org/) bietet Module (packages) an, die verwendet werden kon-
nen. Die Module werden in der internationalen Statistikergemeinde stindig weiter-
entwickelt und koénnen frei heruntergeladen werden, — der Nachteil ist allerdings, dass
man sich eine gewisse Zeit mit ihnen beschéftigen muf}, um sie effektiv anwenden zu

koénnen26.

268peziell fiir Psychologen: Luhmann, M.: R fiir Einsteiger — Einfithrung in die Statistiksoftware
fiir dieSozialwissenschaften. Weinheim 2011. Maike Luhmann ist Psychologin und hat das Buch
speziell fiir Psychologen geschrieben, R enthélt eine package mit nahezu allen statistischen Verfahren,
die in der Psychologie angewendet werden. Der Zugang zu R wird dadurch sehr leicht, iiberdies ist
die Grafik-Software von R sehr gut. Hinweis: man benutze R iiber R-Studio.
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Fixed-, Random- und Mixed Models: Bisher sind die Stufen der Faktoren als
feste Groflen betrachtet worden, und die Aussagen der ANOVA beziehen sich dann
auch nur auf diese Stufen. Gelegentlich reprisentiert aber ein Faktor eine kontinuier-
liche Variable. Ein Beispiel ist das Alter: will man den Effekt des Alters auf Therapie-
oder Lern- bzw. Vergessensprozesse untersuchen, so ist das Alter der Vpn sicher eine
sinnvolle unabhéngige Variable. Aber wir altern jede Sekunde, ja jede Millisekunde,
und es sind noch feinere Aufteilungen denkbar. Man wird, je nach Fragestellung, Al-
ter aber wohl eher in Tagen, Wochen, Monaten oder Jahren erfassen wollen. Selbst
wenn es um Jahre geht, wird man kaum 70 oder 80 Stufen betrachten wollen oder
konnen, und deshalb gréflere Lebensabschnitte betrachten. So kénnte man die Ab-
schnitte 15 - 20, 25 - 30, 35 - 40 und 45 - 50 wihlen, falls man damit der Fragestellung
gerecht wird. Betrachtet man diese Auswahl als fized, so kann man nur iiber genau
diese Abschnitte Aussagen machen. Will man generell Aussagen iiber den Effekt
des Alterns machen, so mu8 man sie als zuféllige Auswahl (random factors bzw
levels) ansehen, und dies schlidgt sich in der Konstruktion der F-Tests nieder. In
bestimmten Versuchsplédnen mit Messwiederholungen kann man einen Vpn-Faktor
betrachten, bei dem jede Vp eine Stufe dieses Faktors reprisentiert. Natiirlich ist
man nicht nur an diesen speziellen Vpn interessiert, sondern mochte generell etwas
itber Vpn aussagen. In diesem Fall ist dieser Faktor ein Random Factor.

Versuchsplédne, in denen nur fized factors, also feste Faktoren, vorkommen, hei-
Ben demnach fized factor designs, Versuchsplane, in denen nur random Faktoren
vorkommen, heiflen Random Factor Designs und Pléne, in dennen sowohl fixed wie
random Faktoren vorkommen, heiflen mized factor designs. Sie unterscheiden sich
in der Art der Berechung der F-Quotienten. Es ist wichtig, diesen Sachverhalt zu
beriicksichtigen, um zu korrekten Interpretationen der Daten zu gelangen.

Hierarchische Versuchspline: Bisher ist stillschweigend angenommen worden,
dass fiir alle r1 x r X - - -, Kombinationen von Faktorstufen in einem p-faktoriellem
(oder auch p-dimensionalem) Versuchsplan auch Stichproben erhoben werden kon-
nen, was ein Maximum an moglichen Hypothesenpriifungen erlaubt. Man spricht
von wollstindigen Versuchpldnen oder completely crossed designs. Es ist aber so,
dass bestimmte Hypothesen, d.h. Effekte, gar nicht von besonderem Interesse sind.
So sind Interaktionen hoherer Ordnung (und je groBer die Anzahl der Faktoren,
also der unabhéngigen Variablen sind, desto mehr Interaktionen héherer Ordnung
gibt es) aber oft gar nicht von Interesse, schon weil sie zum Teil sehr schwer zu
interpretieren sind. Man kann dann geschachtelte, auch hierarchische Versuchspliane
betrachten (englisch: nested designs). Bei diesen Pldnen wird nicht jede Stufe eines
Faktors mit jeder Stufe der {ibrigen Faktoren miteinander verglichen.

So sei K eine Krankheit, fiir die es zwei mogliche Therapien gibt: diese definie-
ren den Faktor T" mit den zwei Stufen 77 und T5. Man mochte die Wirksamkeit der
Therapien miteinander vergleichen, findet aber, dass die verschiedenen Kliniken —
diese definieren den Faktor B - jeweils nur eine der beiden Therapien verwenden. So
verwenden etwa die Kliniken By, Bo die Therapie 77, und die Kliniken Bs, By, Bs
die Therapie T5. Man erhélt dann den Versuchsplan Fiir die Kombinationen von
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Tabelle 6: Zweifaktorieller hierarchischer Versuchsplan

Therapie (T")
Klinik (B) || T1 | T
By Mess- keine
By werte | Messwerte
Bs keine Mess-
By Mess- werte
Bs werte

Bi und B und T5 gibt es keine Messwerte, ebenso nicht fiir die Kombinationen von
Bs, B4, Bs mit T;. Die {ibliche Darstellung ist Da hier bestimmte Kombinationen von

Tabelle 7: Alternative Darstellung eines hierarchischen Designs

T T,
B1 | By | B3 | By | Bs
M| e S S -

w e r t e

Stufen nicht vorkommen kénnen die entsprechenden Wechselwirkungen nicht gete-
stet werden, — es ist denkbar, dass die Therapie T in der Klinik B3 besonders gut
funktioniert héitte, weil die Bedingungen fiir 77 dort besser gewesen wiéren, aber diese
Information 148t sich nicht aus diesem Versuchsplan herausfiltern. Bei der Planung
eines hierarchischen Designs mufl man also darauf achten, auf welche Interaktionen
man verzichten kann. Dies bedeutet, dass auch die Haupteffekte schwieriger zu in-
terpretieren sind als in einem vollstdndigen Versuchsplan: ein moéglicher Unterschied
zwischen den Therapien 77 und 75 ist nur deduzierbar, wenn man den Effekt der
Kliniken vernachlédssigen kann, d.h. dass die Interaktionen zwischen Kliniken und
Therapieform vernachléssigbar ist. Mit diesem Problem mufl man aber leben, da es
kaum moglich sein wird, Kliniken zu finden, die alle Therapieformen gleichermaflen
anwenden.

Quadratische Versuchspline: Es werde angenommen, dass man vier Therapiefor-
men 77, ...,7T; habe und ebenso vier Kliniken, in denen jeweils alle Therapieformen
angewendet werden. Der vollstéindige Versuchsplan kann dann durch ein Quadrat
reprasentiert werden: es gibt vier Zeilen By, ..., B4y und vier Spalten T1,...,Ty, und
die Zelle (B;,T;) enthélt die Daten fiir die Klinik B; und die Therapie T;. Man
mochte aber noch das Alter der Patienten mitberiicksichtigen, und man definiert
vier Altersgruppen Ay, ..., A4. Man erhilt dann einen 4 x 4 x 4 Kubus. Tatséchlich
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1483t sich daraus aber wieder ein quadratisches Design machen, das Lateinische Qua-
drat. Das Design sieht dann so aus: Wie man sieht, kommt jede Stufe des Faktors

Tabelle 8: Lateinisches Quadrat

I EFENE
By || Ay | Ay | Az | Ay
By || Ay | A3 | Ay | Ay
B3 || A3 | Ay | A1 | Ao
By || Ay | Ay | Ao | A3

"Alter’ in Kombination mit jeder Stufe des Faktors "Therapie’ und mit jeder Stufe
des Faktors ’Klinik’ vor. Man sagt deshalb auch, dass der Versuchsplan in Bezug auf
die Haupteffekte ausbalanciert sei.

Wie man der Tabelle 8 leicht entnehmen kann, ist der Versuchsplan in Bezug
auf die Interaktionen micht ausbalanciert. Dazu miiiten alle Faktorstufen in Kom-
bination auftreten, was hier aber offenbar nicht der Fall ist. Dieser Sachverhalt hat
Riickwirkungen auf die Interpretation der Haupteffekte: sie sind nur interpretierbar,
wenn die Interaktionen zwischen den Faktoren vernachléssigbar sind. Es gibt wei-
tere Versuchspline dieser Art, etwa griechisch-lateinische Quadrate, auf die aber in
diesem Skript nicht weiter eingegangen werden soll.

3.4 Verdnderungshypothesen

Die Untersuchung von Verdnderungen von Einstellungen oder Verhaltensweisen ist
ein wichtiges Forschungsgebiet. Die Evaluation des Verlaufs von Therapien ist zum
Beispiel von grofier praktischer Relevanz und steht in enger Beziehung zur Evalua-
tion des Erfolgs von Therapien. Gleichzeitig sind sie im Allgmeinen vom Typ eines
Quasi-Experiments, da sich oft Probleme mit der Randomisierung ergeben und die
Bedingungen der Untersuchung oft nicht in dem Mafle kontrolliert werden kénnen,
wie es in Laborexperimenten moglich ist. Man definiert mindestens eine abhéingige
Variable und erhebt deren Wert in aufeinander folgenden Zeitabschnitten. Man er-
wartet,dass ein Trend in der abhgéngigen Variablen sichtbar bzw. nachweisbar wird,
der idealerweise den Erfolg der Therapie reflektiert. Im Prinzip kann die Analyse
varianzanalytisch erfolgen: ein Faktor ist die Zeit, und die Stufen dieses Faktors
miissen so gewahlt werden, dass einerseits die Kosten nicht zu gro3 werden, ande-
rerseits mogliche Verdnbderungen sichtbar gemacht werden kénnen. Im einfachsten
Fall hat man nur zwei Messzeitpunkte: zu Beginn der Therapie und zum Ende der
Therapie. Dieser Faktor ist ein Messwiederholungsfaktor und es gilt, den Effekt der
Korrelation zwischen den Messwerten so in Rechnung zu stellen, dass ein Test der
Nullhypothese (die Therapie hat keinen Effekt) moglich wird. Ist man nicht nur am
Erfolg, sondern auch am Verlauf der Therapie interessiert, zum Beispiel um den
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Prozess der Verdnderung néiher zu untersuchen, kann die Anzahl der Stufen des
Zeitfaktors entsprechend erhcht werden.

Ein moglicher Aspekt, der eine derartige Untersuchung zum Quasi-Experiment
macht, sind die moglicherwiese unterschiedlichen Verldufe der abhéngigen Variablen
bei den verschiedenen Patientenlnnen. Mittelt man {iber diese Verlaufe, so kann es
passieren, dass der mittlere Verlauf anders als die individuellen Verldufe ist.

Zeitreihenversuchspline: Zeitreihen sind Folgen von Messungen in zeitlich glei-
chem Abstand, also Messungen der Art

XtaXtJrl?XtJrQa s 7Xt+ja s

wobei 1, 2, ... Zeitintervalle von konstanter Dauer sind. Zeitreihen sind stationdr,
wenn der Erwartungswert E(X;y; = p und die Varianz Var(X;y; = sigma? fiir alle
J konstant sind, d.h. die Xy ; sind zufillige Verénderliche der Form X, ; = p + o2
Stationaritdit bedeutet, dass sich die gemessene Grofie nicht systematisch in der
Zeit veréindert. Die statistische Theorie der Zeitreihen beschéftigt sich u.a. mit der
Méoglichkeit, Zeitreihen in Bezug auf ihre Stationaritét (Ho) bzw. auf Trends (H;p)
zu priifen. Auf die Details kann hier nicht eingegangen werden, das Problem bei der
Analyse von Zeitreihen sind jedenfalls die Korrelationen zwischen den Xy, ;, die ja
schon bei der ANOVA mit Messwiederholungen ein Problem darstellen. Gleichwohl
kommt man auf die Analyse von Zeitreihen zumindest im Prinzip nicht herum, wenn
man den Verlauf von Lernprozessen oder von Effekten von Trainingsprogrammen
oder Therapien untersuchen méochte.

Ein relativ einfacher Versuchsplan ist der Ein-Gruppen-Plan mit mehreren Vorher-
Nachher-Messungen. Solche Pliane heiflen auch ABAB-Pléine: in einem ersten Messab-
schnitt A werden die Ausgangswerte von abhingigen Variablen gemessen (Kontroll-
messungen). Im folgenden Zeitabschnitt B wird das jeweils interessierende Progamm
(etwa eine Therapie) durchgefiihrt und es werden Messungen unter dem Einfluf der
Intervention gemacht. Es folgt wieder ein Kontrollabschnitt A ohne Intervention, an-
schliefend wieder eine Phase B mit Intervention, etc. Man hat nur eine Gruppe, die
gewissermaflen simultan als Kontrool- und als Experimentalgruppe dient. Kann man
mehrere Gruppen gleichzeitig untersuchen, so entsteht ein Mehrgruppen-Zeitreihen-
Design. Die Gruppen sind durch interessierende Merkmale (weiblich-ménnlich etc)
definiert.

Ereignisanalysen: Auf die statistischen Fragen, die bei diesen Designs auftreten,
soll hier nicht weiter eingegangen werden, weil sie einen Exkurs in die Zeitreihen-
analyse voraussetzen, der hier nicht gegeben werden kann. Es soll aber darauf hinge-
wiesen werden, dass die Notgwendigkeit, die Messungen in gleichgroflen Zeitinterval-
len durchzufiihren, die Datenerhebung oft sehr erschwert. Eine Alternative zu den
Zeitreihendesigns ist die Ereignisanalyse. Der Name ist ein wenig irrefithrend, weil
nicht irgendwelche Ereignisse analysiert werden, sondern die zeitlichen Abstéinde
zwischen ihnen. Ein Beispiel hierfiir sind Patienten, die an immer wieder auftreten-
den schizophrenen Schiiben leiden. Die Zeitspanne zwischen zwei Schiiben variiert
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zufallig, und der Erfolg einer Therapie kann — zumindest im Prinzip — daran gemes-
sen werden, dass diese Zwischenzeiten linger werden, im Estrem "unendlich lang”,
wenn also ein Patient gar keinen Schub mehr bekommt. Um die Zwichenzeiten zu
analysieren, wird die Hazard-Funktion eingefiihrt. Diese ist die bedingte Wahrschein-
lichkeit, dass das in Frage stehende Ereignis in einem Zeitintervall [t, ¢ + At) eintritt
unter der Bedingung, dass es bis zum Zeitpunkt t noch nicht eingetreten ist:

h(t) = P(r € [t,t + Ab)|r > t). (3.33)

Die Hazard-Funktion kann im Prinzip fiir beliebige Ereignisse definiert werden. So
kann man fragen, wie grof die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein gerade geborenes Kind
im 81-ten Lebensjahr stirbt. Diese Wahrscheinlichkeit hingt von den allgemeinen Le-
bensbedingungen ab; sie ist zum Beispiel in Norwegen grofer als in Deutschland. Man
kann aber auch fragen, wie grofl die Wahrscheinlichkeit ist, im folgenden Lebensjahr
zu sterben, wenn man gerade seinen 80-ten Geburtstag feiert. Diese Wahrschein-
lichkeit ist (wenn man nicht bereits schwer krank ist) kleiner als die des Babies, im
81-ten Lebensjahr zu sterben, denn all die Griinde, deretwegen man im Laufe eines
Lebens sterben kann (Unfille, Erkrankungen etc), hat man im Alter von 80 jahren
ja schon iiberlebt.

Dioe in (3.33) definierte Hazard-Funktion héngt von der Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Wartezeit 7 ab. Ein Spezialfall hierfiir ist die Exponentialverteilung
f(7) = Ae™". Bestimmt man fiir diese Verteilung die zugehorige Hazard-Funktion,
so erhilt man

h(t) = A (3.34)

d.h. h(t) hingt gar nicht von ¢ ab. Es ist, als wiirde man zu jedem Zeitpunkt die
Miinze werfen, um zu erfahren ob man das folgende Intervall [t,¢ + At) iiberlebt.
Insofern reprisentiert der Fall (3.34) die reine Zufilligkeit der Ereignisse und damit
eine Art von Nullhypothese.

h(t) kann als von unabhéngigen Variablen abhéingig definiert werden; da ja A
einen kleineren oder gréBeren Wert haben kann, gilt dies auch fiir (3.34), so dass
man in diesem Fall

A= ANx1,...,2p) (3.35)
hat.

Die Hazard-Funktion kann auch verteilungsfrei geschétzt werden und erweist sich
damit als ein Messinstrument von relativ grofler allgemeiner Bedeutung, — wenn es
nicht darauf ankommt, bestimmte Grofien zu messen, wie etwa in psychophysiologi-
schen Untersuchungen, sondern nur, zu konstatieren, dass ein bestimmtes Ereignis
eingetreten ist oder nicht. Zsuammenfassend kann gesagt werden, dass Zeitreihen -
und Ereignisanalysen typischerweise Quasi-Experimente sind.
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3.5 Die Analyse von Haufigkeiten
3.5.1 Log-lineare Analysen

Oft liegen nur kategoriale Daten vor und man kann, um den Zusammenhang zwi-
schen den entpsrechenden Variablen zu bestimmen, nur die Haufigkeiten erheben,
mit denen Konjunktionen von Kategorien auftreten. Ein Beispiel ist die Tabelle 9;
es gibt zwei Variablen, Kérperbau und psychische Erkrankung (wobei die Epilepsie
keine psychische Erkrankung im engeren Sinne ist), und fiir beide Variablen sind Ka-
tegorien gegeben. So ist ein Koérperbau entweder pyknisch, oder athletisch etc, und
bei einer Erkrankung handelt es sich entweder um eine manisch-depressive Stérung,
eine Schizophrenie oder eine Epilepsie. Ob eine Beschrinkung auf derartige Kate-
gorien sinnvoll ist, soll hier nicht weiter diskutiert werden; die Tabelle wurde von
Westphal (1931) im Zusammenhang mit einer von dem Psychiater Kretschmer aufge-
stellten These, derzufolge Korperbau und Art der Erkrankung in einem bestimmten
Zusammenhang stehen, zusammengestellt, indem der in den Landeskrankenh&usern
fiir Psychiatrie Patienten inspizierte und geméfl der Kretschmerschen Theorie klassi-
fizierte. Von der Anzahl (insgesamt 8099 Patienten) her ist das Material beachtlich,

Tabelle 9: Kérperbau und psychische Erkrankung nach Kretschmer

Typ H man.dep. | Epilepsie ‘ Schizophr. H by ‘
pyknisch 879 83 717 1679
athletisch 91 435 884 1410
leptosom 261 378 2632 3271
dysplastisch 15 444 550 1009
atypisch 115 165 450 730
b | 1361 1505 5233 | 8099 |

auf mogliche methodische Fehler bzw. Probleme wird weiter unten eingegangen.

Man kann die Tabelle als zweifaktoriellen Plan betrachten und dementsprechend
zur Analyse der Daten an eine zweifaktorielle ANOVA denken, um etwaige Hauptef-
fekte (systematische Unterschiede im Auftreten der Kérperbautypen einerseits und
der Erkrankungen andererseits) und Interaktionseffekte (bestimmte Koérperbautypen
gehen mit bestimmten Erkrankungen einher) zu identifizieren. Derartige Analysen
von Haufigkeitstabellen werden gemacht und sind oft gut interpretierbar, aber die
Ergebnisse sind mit einem Fragezeichen zu versehen. Denn Héufigkeiten sind, wenn
man Gliick hat, allenfalls approximativ normalverteilt und die Varianzen von Haufig-
keitsverteilungen sind keinesfalls notwendig homogen. Es werden also die Annahmen
der ANOVA verletzt und es ist nicht klar, ob die oft beschworene Robustheit der
F-Tests auch fiir eine gegebene Tabelle postuliert werden kann.

Die Anwendung der ANOVA ist auch nicht notwendig, denn es gibt andere Mog-
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lichkeiten der Analyse. Die Nullhypothese ist, dass Korperbau und psychische Er-
krankung voneinander unabhéngig sind. Diese Hypthese erlaubt, aus der Tabelle die
H&ufigkeiten zu errechnen, die man erwartet, wenn die Nullhypothese korrekt ist.
Dazu betrachtet man bei einer zufillig gewédhlten Person das gemeinsame Auftreten
eines bestimmten Kérperbaus (A) und einer bestimmten Erkrankung (B) als zufil-
liges Ereignis A N B, und aus der Wahrscheinlichkeitstheorie ist bekannt, dass bei
stochastischer Unabhéngigkeit von A und B die Formel

P(AN B) = P(A)P(B) (3.36)

gilt. P(A) und PB) lassen sich aber aus den Randhéufigkeiten der Tabelle schiitzen.
Ein Beispiel ist das gemeinsame Auftreten des Korperbaus ’athletisch’ und der Er-
krankung ’Epilepsie’. Personen mit athletischem Kérperbau treten in der Stichprobe
1410 mal auf, die relative Hiufigkeit ist 1410/8091505 = .174, so dass P(athletisch)
= .174 eine Schitzung von P(athletisch) ist. Personen mit der Erkrankung Epilepsie
treten mit der Haufigkeit 1505 in der Stichprobe auf, und mn erhélt die Schitzung
P(1505/8099) = .186. Demnach wiirde man

P(ANB) = .174 x .186 = .032
erwarten, was einer Haufigkeit von 262 entspricht. In der Tabelle 10 sind die tatséch-

lichen Haufigkeiten und die unter Hy erwarteten zusammen aufgefithrt worden. Der

Tabelle 10: Kérperbau und psychische Erkrankung: beobachtete und erwartete Hiu-
figkeiten

Erkrankung

Typ man./dep. ‘ Epilepsie ‘ Schizophr. by

pyknisch ngj 879 83 717 1679
erwartet N 282 312 1085 1679
athletisch njj 91 435 884 1410
erwartet N 237 262 911 1410
leptosom nj; 261 378 2632 3271
erwartet Njj 549 608 2114 3271
dysplastisch  n;; 15 444 550 1009
erwartet M 170 187 652 1009
atypisch njj 115 165 450 730
erwartet Njj 123 136 471 730

| 1361 1505 5233 [| N = 8099

Test von Hy besteht in einem Vergleich von tatsédchlichen und unter Hy erwarteten
Héaufigkeiten. Der Vergleich muf3 so geschehen, dass man eine Statistik erhélt, deren
Verteilung man kennt, damit man einen kritischen Wert und die zugehorige Wahr-
scheinlicheit unter Hy berechnen kann. Dazu dient der y2-Test (Chi-Quadrat-Test,
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X ist der griechische Buchtabe chi). Er basiert auf der x2-Verteilung: gegeben seien
n standardnormalverteilte, unabhéngige zuféllige Variablen z1,...,z,. Gesucht ist
die Verteilung der Summe der quadrierten zi2:

2=+ 22 (3.37)

Diese Verteilung ergibt sich, wenn man nach der Verteilung der Stichprobenvarianz
s =31 | (; — Z)*/n bei normalverteilten z; fragt, und diese Frage tritt wiederum
bei inferenzstatistischen Fragen auf. Ist n;; ddie Haufigkeit, mit der der i-te Korper-
bautyp mit der j-ten Art von Erkrankung auftritt, und sind n;; die Haufigkeiten
des i-ten Korperbautyps und ny; die Haufigkeiten des j-ten Erkrankungstyps, so
kann man statt der z; die GréBen
nij — ﬁij’ oy = o T i
Mij n o n n

berechnen; die 7;; sind die unter Hy erwarteten Héufigkeiten nach (3.36). Es lafit
sich zeigen, dass dann

I J

s — )2

5% = Z Z (nij — )" o i) — X%I—l)(J—l), n — 00 (3.38)
i=1 j=1

gilt, wobei I die Anzahl der Zeilen, J die Anzahl der Spalten der Tabelle ist, und
X(21—1)(J—1) ist ein Wert der y?-Verteilung mit (I — 1)(J — 1) Freiheitsgraden. Die
Forderung n — oo bedeutet, dass die GrofSe S? fiir n gegen unendlich gegen die
x2-Verteilung strebt. Gemeint ist, das die Anniherung fiir “groBe” n gilt. Gliick-
licherweise zeigt sich, dass bei diesem Test n = 5 schon eine grofie Zahl ist; diue
Hiufigkeiten in den Zellen der Tabelle sollten groBer als 5 sein, damit S? schon als
x2-verteilt gelten kann.

Man wahlt einen Wert fiir «, den Fehler erster Art, etwa o = .05 und findet den
dazu gehorigen kritischen Wert sz; ist der berechnete Wert X%I—l) (J=1) grofer als

Xg”-t, so kann man Hy verwerfen.

Log-lineare Modelle: Dies ist die Standardbehandlung einer Tabelle, die auch auf
mehr als 2-dimensionale Tabellen angewendet werden kann. Aber es wird nur die
Frage beantwortet, ob es iiberhaupt irgendwelche Abhingigkeiten gibt, — um welche
Abhéangigkeiten es sich handelt, wird dabei nicht gesagt. Derartige Fragen lassen
sich aber beantworten, wenn man die log-linearen Modelle fiir Haufigkeitstabellen
anwendet. Eine vollstéindige Behandlung derartiger Modelle kann hier nicht gegeben
werden, es kann nur das Prinzip angedeutet werden.

Unter Hy sind die erwarteten Haufigkeiten durch

gegeben. Logarithmiert man die 7;; so erhélt man
log 7155 = lognit +logny; —logn = p + i+ ,u]B (3.39)
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mit g = log n,,uf1 = log ni+,,u;3 = logny;. Gilt Hy, so lassen sich alle n;; in diese
additive Darstellung bringen, und gilt Hy nicht, so lassen sich eben nicht alle 7;;
in diese Form bringen. Gibt es spezifische Abbhéingigkeiten, so lassen sie sich iiber
einen Interaktionsterm ausdriicken:

log fuij = pu+ i + pf + piy P (3.40)

,uf;-XB reprisentiert — wie bei einer ANOVA — alle Effekte in n;j, die nicht durch

,u;A und ,uf erfasst werden, d.h. sie reprisentieren spezifische Abhingigkeiten. Man
beachte, dass (3.40) (und als Spezialfall (3.39)) analog zu den Strukturgleichung
einer ANOVA aufgebaut sind, nur sind hier die "Haupteffekte” uf‘ und M}B von eher
geringem Interesse, da sie ja nur die Randhéufigkeiten reflektieren. Von Interesse
sind Schitzungen ﬂf}B (AB ist nur eine einfachere Schreibweise als A x B.

Der Ansatz 1d8t sich auf hoherdimensionale Tabellen verallgemeinern; dabei tre-
ten dann nicht nur Interaktionsterme ,uf}B, uf}cc, ,U,jBk,C auf, sondern noch Terme, die
in diesem Fall, noch die Interaktion zwischen den Faktgoren A, B und C reprisen-
tieren: ,uéfc. Tests bestimmter Hypothesen werden iiber entsprechend konstruierte
x2-Tests durchgefiihrt. Natiirlich konnte man versuchen, spezielle Abhiingigkeiten

durch priifen der entsprechenden bedingten Wahrscheinlichkeiten zu schitzen, z.B.

P(schiz|dyspl) p (schiz) P(dyspl).

Es ergibt sich dabei aber wie bei vielen ¢-Tests das Problem der a-Inflation, anlog
zur ANOVA, das durch die log-lineare Analyse umgangen wird. Wie bei der Ana-
lyse von Daten aus dem semantischen Differential ergibt sich auch bei Tabellen die
Moglichkeit, die Daten auf "latente Variablen” hin zu untersuchen; das Ergbnis ist in
Methoden, Teil 1, schon vorgestellt worden. Fiir mehr als 2-dimensionale Tabellen
mufl man versuchen, sie in 2-dimensionale Tabellen umzuschreiben. Details dieses
Verfahrens werden in der Veranstaltung Multivariate Verfahren besprochen.

Simpsons Paradox Tabellen kénnen Zusammenhénge suggerieren, die in Wirk-
lichkeit nicht existieren. Man betrachte die folgende Tabelle (Rachelet (1981): Die

Tabelle 11: Verhdngung der Todesstrafe in den USA

’ H Todesstrafe H ‘
Angeklagte || ja  nein by
weif3 19 141 160
schwarz 17 149 166
by 36 290 326

Wahrscheinlichkeit, nach einem Schuldspruch zum Tode verurteilt zu werden, unter
der Bedingung, ein Weifler zu sein, ist P(T|w) = 19/160 = .119, wéhrend die Wahr-
scheinlichkeit, nach einem Schuldspruch zum Tode verurteilt zu werden, unter der
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Bedingung, ein SChwarzer zu sein, betragt P(T'|s) = 17/166 = .102. Umgekehrt ist
die bedingte Wahrscheinlichkeit, ein Weifler zu sein, wnn man zum Tode verurteilt
wurde, P(w|T) = 19/36 = .528, und die bedingte Wahrscheinlichkeit, schwarz zu
sein, wenn man zum Tode verurteilt wurde, ist P(s|T) = 17/36 = .472. Offenbar ist
die Behauptung, dass Schwarze haufiger zum Tode verurteilt werden als Weif}, nicht
mit den Daten kompatibel.

Tatséchlich aber ist die von Radelet publizierte Tabelle 3-dimensional; die Tabelle
12 ist die vollstéindige Tabelle. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten sprechen hier eine

Tabelle 12: Verhdngung der Todestrafe in den USA

’ ‘ H Todesstrafe H ‘
’ Angeklagte ‘ Opfer H ja  mnein H Anteil (ja) ‘
weiB weify 19 132 126

schwarz || 0 9 .000
schwarz weify 11 52 175
schwarz || 6 97 .058

andere Sprache als die der Tabelle 11. Die Wahrscheinlichkeit, zum Tode verurteilt zu
werden, hingt offenbar nicht nur von der Hautfarbe des Téters ab, sondern auch von
der des Opfers. Es stehe A fiir Angeklagter. Es ist P(T|A = w,0 = w) = .126 und
P(T|A = 5,0 = w) = .175. Ist das Opfer also weif}, so ist die Wahrscheinlichkeit,
zum Tode verurteilt zu werden, héher, wenn man Schwarzer ist, als wenn man Weifler
ist. Weiter ist die Wahrscheinlichkeit, als Weifler zum Tode verurteilt zu werden wenn
das Opfer schwarz ist, gleich Null, wihrend man als schwarzer Téater mit einem
schwarzen Opfer immer noch mit der Wahrscheinlichkeit .058 zum Tode verurteilt
wird.

Tabelle 11 ist eine iiber die Dimension "Opfer” aggregierte Tabelle. Wahrend
in den Teiltabellen fiir die Opfer ein deutlicher Trend aufscheint, dass Schwarze
h&dufiger zum Tode verurteilt werden als Weife, ist dieser Trend in der aggregier-
ten Tabelle gerade umgekehrt. Dieses Phidnomen ist als Simpsons Paradox bekannt.
Erzeugt wird diese Umkehrung durch eine Interaktion zwischen Téter und Opfer:
es ist schlimmer, einen Weilen umzubringen als einen Schwarzen. Die Opferfarbe
ist eine Moderatorvariable, die, wenn sie nicht explizit beriicksichtigt wird, einen
konfundierenden Effekt hat.

Deskriptive Modelle Oft liefern Methoden einen Einblick in die Daten, die auf der
Basis von bestimmten Berechnungen eine anschauliche Beschreibung der Daten lie-
fern. Die Korrespondenzanalyse ist ein solches Verfahren, das bei uniibersichtlichen
Tabellen gelegentlch mehr Einsicht verschafft als ein inferenzstatistisches Verfahren
und dabei so gut wie keine Vorannahmen macht. Als Illustration fiir eine uniiber-
sichtliche Tabelle ist die Tabelle 13, in der die H&ufigkeiten von Doktorgraden in
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den verschiedenen Féchern in den Jahren zwischen 1960 und 1976 zusammengefasst

wurden.

Tabelle 13: Trends bei Doktorgraden in den USA in den Jahren 1960 - 1976

y [ 1960 1965 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 | X%
Engineer. 794 2073 3432 3495 3475 3338 3144 2959 2773 || 25483
Mathem 291 685 1222 1236 1281 1222 1196 1149 1099 9381
Physics 530 1046 1655 1740 1635 1590 1334 1293 1254 || 12077
Chemistry 1078 1444 2234 2204 2011 1849 1792 1762 1804 || 16178
Earth Sci 253 375 511 550 580 577 570 556 584 4556
Biol. Sci 1245 1963 3360 3633 3580 3636 3473 3498 3541 || 27929
Agric. Sci 414 576 803 900 855 853 830 904 908 7043
Psychology 772 954 1888 2116 2262 2444 2587 2749 2822 || 18594
Sociology 162 239 504 583 638 599 645 680 687 4737
Economy 341 538 826 791 863 907 833 867 879 6845
Anthropology 69 82 217 240 260 324 381 385 394 2352
other soc sci 314 502 1079 1392 1500 1609 1531 1550 1616 || 11093

y ) | 6263 10477 17731 18880 18940 18948 18316 18352 18361 | 146268

Man kann sich einen ersten Uberblick verschaffen, indem man die Randhiufig-
keiten betrachtet, vergl. Abbildung 4. Die eingezeichneten Kurve in der linken Ab-
bildung ist eine sogenannte Pareto-Kurven, die hier nicht weiter diskutiert werden
muB, da das Modell, auf dem die Kurve beruht, offensichtlich sowieso nicht passt.
Fiir die zeitliche Entwicklung der Haufigkeiten gibt es fiir die meisten Fécher ein Ma-
ximum zwischen den Jahren 1970 bis 1972, bis auf die Féicher Psychologie, Okonomie
und vielleicht noch die Biologie. Die Korrespondenzanalyse repréasentiert die Féacher

Abbildung 4: Verteilung der Haufigkeiten der Promotionsfacher
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einerseits und die Jahreszahlen andererseits simultan in einem Koordinatensystem,
das von einander unabhéngige latente Variablen représentiert, iiber deren Bedeu-
tung man sich hermeneutische )!) Gedanken machen kann. Eine solche Darstellung
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heifit Biplot, eben weil zwei Variablensétze (Facher und Jahreszahlen) simultan dar-
gestellt werden. Das Resultat ist iiberraschend: die Entwicklung der Promotionen
zeigt einen klaren Trend: Die erste latente Variable (Dimension I) erklirt 72% der

Abbildung 5: Biplot Doktorate - Jahre
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Abhéngigkeiten in den Daten, die zweite (Dimension II) ungefihr 24%. Die erste
Dimnnsion reflektiert Prozesse, die den Ubergang von 1965 bis 1976 reflektieren.
Dieser ist durch eine Verschiebung von den naturwisswenschaftlichen Fichern hin
zu den "weichen” sozialwissenschaftlichen Féchern. Die zweite Dimension spannt den
Bogen zwischen Chemie, Geologie etc zu den eher mathematischen Fichern Mathe-
matics, Phyics und Engineering. Weitgergehende Interpretationen wird man finden,
indem man gesellschaftlch-politsche Entwicklungen in den USA in die Betrachtungen
einbezieht.

Eine andere, einigermaflen uniibersichtliche Tabelle (Tabelle 14) stellt Daten iiber
Selbstmorde in Westdeutschland in den Jahren 1974 bis 1977 zusammen. Die Inspek-
tion der Tabelle zeigt, dass es klare Unterschiede in der Wahl der Methoden gibt,
— aber wie héingen sie mit dem Geschlecht einerseits und dem Alter andererseits
zusammen? Die Korrespondenzanalyse kann zunichst einmal nur 2-dimensionale
Tabellen analysieren, aber man kann aus 3-dimensionalen Tabellen 2-dimensionale
basteln, indem man z.B. die Teiltabellen fiir ménnliche und weibliche Selbstmorder
nebeneinander schreibt (es gibt andere Kombinationen, aber diese liefert die klar-
ste Struktur. Zunéchst inspiziere man die H&ufigkeitsverteilung der Selbstmorde,
getrennt nach Geschlechtern. Ofenbar ist die Neigung, Selbstmord zu begehen, bei
Ménnern stiarker ausgeprigt als bei Frauen, aber abgesehen davon ist der Verlauf,
d.h. die Haufigkeiten als Funktion des Alters, bei beiden Geschlechtern im Alters-
abschnitt 15 — 60 Jahre unterschiedlich: wihrend die Haufigkeiten bei den Frauen
einigermaflen monoton ansteigen, haben die Ménner eine Maximum bei ca 40 Jah-
ren. In diesem Alter fallen Entscheidungen iiber Karrieren — man scheitert oder man
scheitert nicht, gleichzeitig 16st sich die Ehe auf oder auch nicht. Interessant ist der
nahezu parallele Verlauf im Altersabschnitt 60 bis 90 Jahre, mit einem Maximum
im Alter von 70 Jahren.
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung der Selbstmorde, aggregiert iiber Methoden
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Dariiber hinaus kann man die Haufigkeitsverteilungen fiir die Wahl der Methoden
betrachten (Abbildung 7). Offenbar haben Frauen und Ménner hier unterschiedliche
Priferenzen. Aber die Interaktion zwischen den Kategorien Methode, Geschlecht und
Alter wird erst deutlich, wenn man den Biplot in Abbildung 8 betrachtet. Offenbar
unterscheiden sich Ménner und Frauen deutlich hinsichtlich der Wahl der Methoden
in Abhéngigkeit vom Alter. Die erste Dimension erklirt ca 52% der Abhéngigkeiten
in der 3-dimensionalen Tabelle durch die Unterschiede zwichen den Geschlechtern,
wihrend die zweite Dimension 38% der Abhingigkeiten erklért, die durch eine deut-
liche Ordnung der Altersgruppen bei den Minnern entstehen, die im Ubrigen mit
einer dazu korrespondierenden Wahl der Waffen einhergeht: in jungen Jahren pri-
feriert man Schusswaffen oder bringt sich durch Autoabgase oder Miflbrauch des
héuslichen Gasherds um, in den "besten Jahren” zwischen 50 und 60 neigt man eher
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Tabelle 14: Selbstmorde in Westdeutschland 1974-1977

[ Alter/ménnl [[ Materie | Gas (h) [ Gas (a) | Héingen | Ertrinken [ Schuw. | Stichw. | Springen | Andere |

10-15 4 0 0 247 1 17 1 6 9
15-20 348 7 67 578 22 179 11 74 175
20-25 808 32 229 699 44 316 35 109 289
25-30 789 26 243 648 52 268 38 109 226
30-35 916 17 257 825 74 291 52 123 281
35-40 1118 27 313 1278 87 293 49 134 268
40-45 926 13 250 1273 89 299 53 78 198
45-50 855 9 203 1381 71 347 68 103 190
50-55 684 14 136 1282 87 229 62 63 146
55-60 502 6 T 972 49 151 46 66 7
60-65 516 5 74 1249 83 162 52 92 122
65-70 513 8 31 1360 75 164 56 115 95
70-75 425 5 21 1268 90 121 44 119 82
75-80 266 4 9 866 63 78 30 79 34
80-85 159 2 2 479 39 18 18 46 19
85-90 70 1 0 259 16 10 9 18 10
90+ 18 0 1 76 4 2 4 6 2

Alter/weibl | Materie | Gas (h) | Gas (a) | Héngen | Ertrinken | Schufiw. | Stichw. | Springen | Andere

10-15w 28 0 3 20 0 1 0 10 6
15-20w 353 2 11 81 6 15 2 43 47
20-25w 540 4 20 111 24 9 9 78 67
25-30w 454 6 27 125 33 26 7 86 75
30-35w 530 2 29 178 42 14 20 92 78
35-40w 688 5 44 272 64 24 14 98 110
40-45w 566 4 2 343 76 18 22 103 86
45-50w 716 6 24 447 94 13 21 95 88
50-55w 942 7 26 691 184 21 27 129 131
55-60w 723 3 14 527 163 14 30 92 92
60-65w 820 8 8 702 245 11 35 140 114
65-70w 740 8 4 785 271 4 38 156 90
70-75w 624 6 4 610 244 1 27 129 46
75-80w 495 8 1 420 161 2 29 129 35
80-85w 292 3 2 223 78 0 10 84 23
85-90w 113 4 0 83 14 0 6 34 2
90+w 24 1 0 19 4 0 2 7 0

zu Stichwaffen, und die alteren Jahrgénge haben eine Neigung zum Strang. ’Bei den
Frauen ist das Bild nicht so klar, aber es wird doch deutlich, dass man in jiingeren
Jahren eher zum Gift einschliellich Schlaftabletten greift, in den mittleren dann eher
den Sprung in den Abgrund vorzieht und im hoheren Alter den Schritt ins Wasser
als geeigntete Methode ansieht. Natiirlich liefert der Biplot keine Begriindung fiir
diese Priferenzen, denn die Tabelle enthélt ja nur die Kategorien Geschelcht, Al-
ter und Methode und keine weiteren Kategorien, die auf kausale Zusammenhénge
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Abbildung 8: Biplot: Selbstmorde: Methode, Altersgruppen und Geschlecht
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zwischen diesen Kategorien hinweisen konnten. Andererseits werden systematische
Unterschiede auf einen Blick deutlich, sie legen eventuell nahe, welche weiteren In-
formationen man fiir die Griinde dieses menschlichen Ungliicks heranziehen mu8.

3.5.2 Logistische Modelle

Oft steht man vor der Frage. die Wahrscheinlichkeit bestimmter Ereignisse auf der
Basis von Pridiktorvariablen abzuschitzen bzw. vorherzusagen. Ein typisches Bei-
spiel ist die Vorhersage der moglichen Riickfélligkeit (Sucht, kriminelles Verhalten,
etc) unter gegebenen Randbedingungen, die Gefahr von Infektionen bei Operationen,
etc. Der allgemeine Ansatz besteht darin, vom Begriff der bedingten Wahrschein-
lichkeit auszugehen: es sei H die Hypothese, dass das in Frage stehende Ereignis
eintritt, und x = (z1,z2,...,z,) reprisentiere einen Satz von Prédiktorvariablen.
Man hat dann

P(H)
P(H|x) = P(zx|H)——. 41
(Hlz) = P(x|H) P() (3.41)
P(z) kann iiiiber den Satz der Totalen Wahrscheinlichkeit berechnet werden:
P(z) = P(z|H)P(H) + p(z|-H)P(—H) (3.42)
wobei —H fiir "das Ereignis tritt nicht ein” steht. Aus (3.41) folgt dann
P(z|H)P(H
P(H|z) = - (2| H)P(H) (3.43)

(x[H)P(H) + p(z[~H)P(~H)
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Dividiert man auf der rechten Seite Zahler und Nenner durch P(x|H)P(H), so ergibt
sich

1
P(H|z) = - PG~H)P(=H) (3.44)
P(z|H)P(H)
Nun sei
P(z|-H)P(~H)
Q —
P(z|H)P(H)
Dann ist
Q — elogQ’

wobei log = log, der natiirliche Logarithmus ist, also der zur Basis e (dies ist die
Eulersche Zahl e = 2.71828 ... Diese Beziehung ist zunéchst einmal vollig trivial,
weil fiir y = e” der Logarithmus einfach die Umkehrfunktion ist, also logy = =.
Andererseits ist

log @ = log P(z|-H) — log P(x|H) + log(P(—H)/P(H)) (3.45)

P(H) héngt nicht von = ab, so dass log(P(—H)/P(H)) = k eine Kontante gesetzt
werden kann. Fiir den Moment sei x = x1, und z sei normalverteilt, unter H mit
dem Erwartungswert p und unter Hy = - H mit dem Erwartungswert pg. Dann hat
man ) )
—(z=p0)*/20® Pl H) = —(z—p)?/20
e , x = e
oV2m (xlH) o221

P(x|Ho) =

wobei zur Vereinfachung sowohl fiir Hy als auch fiir H dieselbe Varianz ¢ angenom-

men wurde. Dann ist aber

(z — po)? (z — p)?
log P(x|Hp) = o7 +ec¢, logP(z|H) = T g7 +c,
Multipliziert man die quadratischen Ausdriicke aus und beriicksichtigt (3.45), so
sieht man nach ein wenig Rechnerei die Gleichung (3.44) in

1

PUHR) = 1~

(3.46)

iibergeht (in die Parameter A und B sind die ebenfalls unbekannten Parameter g, 1
und o "absorbiert” worden). Dies ist die logistische Funktion®” Die Betrachtung kann
fiir den Fall x = (21,...,z,) verallgemeinert werden, und man erhlt

1
1 + e_(b0+blx1+"'bnxn$)

P(H|z) = (3.47)

*"Der Name ’logistische Funktion’ leitet sich vom franzosischen Wort logis fiir Wohung ab; der
belgische Mathematiker Pierre-Francgois Verhulst (1804 — 1849) hat diese Funktion in Zusammen-
hang mit einem Modell fiir den Bedarf an Wohnungen in Paris abgeleitet, allerdings auf eine ganz
andere Weise.
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Der Exponent von e hat Form, die auch in der multiplen Regresson vorkommt. Man
kann die Gleichung nach x = by + byx1 + - - - bpxpx auflosen und bekommt dann aus
p=1/(1+e*) den Ausdruck e™® =p/(1 —p), d.h.

P(H|z)

1 P S
1" P(H[z)

=by+biz1+ -+ byxpx (3.48)
Die linke Seite heifit Logit-Funktion und ist nichts anderes als der Logaritmus der
Wettchance fiir das Ereignis H.

(3.48) impliziert, dass fiir die Wettchance gilt

P(H|x) bo+b1w14+-+b
— x nTn 4
1— P(Hlz) ‘ (349)

— eboehimi | Sbnwn (3.50)

Die Gleichung (3.50) erleichtert die Interpretation der Ergebnisse, verg. Beispiel 3.1.
Im diesem Beispiel wird von der Vektorschreibweise Gebrauch gemacht; ein Vektor
ist einfach eine Anordnung von p > 1 Zahlen x1,...,x,; man schreibt dafiir ¥ =
(x1,...,xp). Die by, by, ..., by, sind "freie” Parameter, d.h. ihre Werte sind unbekannt
und es gibt keine weiteren Einschrinkungen, was die Werte angeht. Sie miissen aus
den Daten geschétzt werden. Die dazu verwendete Methode ist nicht die Methode
der Kleinsten Quadrate (es gibt keinen Fehlerterm in (3.49)), sondern die Maximum-
Likelihood-Methode, auf die hier nicht weiter eingegangen werden muf.

Beispiel 3.1 Infektionsrisiko bei Kaiserschnittgeburten Es soll das Risiko ei-
ner Infektion bei einer Geburt mit Kaiserschnitt berechnet werden. Der Kaiserschnitt
kann geplant oder nicht geplant durchgefiihrt werden, und die Patientin kann Risi-
kofaktoren haben oder nicht. Man hatte die folgenden Daten zur Verfiigung (gepl =
geplant, RF = Risikofaktor):

Tabelle 15: Risiko einer Infektion beim Kaiserschnitt (KS); — Kaiserschnitt geplant,
- nicht geplant

KS geplant | KS nicht geplant
Infektion Infektion
Antibiotika | Risikofaktor (RF) | ja  nein | ja nein
gegeben vorhanden 1 17 11 87
nicht vorhanden | 0 2 0 0
nicht gegeben vorhanden 28 30 23 3
nicht vorhanden | 8 32 0 9

~ | 1 nicht gepl 1 RF 1 AB
o _{ 0  gepl 7 _{ 0 kein RF * 3 _{ 0 keinAB 3OV
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Das Modell (3.52) ist das Haupteffektmodell, da keinerlei Interaktionen zwischen den
drei unabhéngigen Variablen angenommen werden.

p(Infektion|¥)

p(keine Infektion|T) = Po & Pran + oz + . (3.52)
Daraus folgt
p(Infektion|r
p(kei(ne Infekti|or)1|f) = exp(Bo) exp(Brz1) exp(farz) exp(Bsrs) (3.53)

Fiir einen speziellen Vektor &; wird die abgekiirzte Schreibweise

_ p(Infektion|z;) p(I]a;)
 p(keine Infektion|Z;)  p(—I|Z;)

(3.54)

Pi

eingefithrt. Die Daten werden in der Tabelle 15 gezeigt, und die geschétzten Pa-
rameterwerte findet man in Tabelle 16. Ein nicht geplanter Kaiserschnitt erhoht

Tabelle 16: Parameterwerte

Gewicht/Prédiktor

1 B B B3
Wert -1.89 1.07 2.03 -3.25

Var(8) | .41 43 46 48
t 461 249 441 -6.77

nach (3.53) das Infektionsrisiko um den Faktor exp(fiz1) = exp(1.07) = 2.92, ein
vorhandener Risikofaktor erhtht das Infektionsrisiko um den Faktor exp(f2x2) =
exp(2.03) = 7.6, und ein Antibiotikum erniedrigt das Risiko um den Faktor exp(f3x3) =
exp(—3.25) = .0388, d.h. hat man

p(Infektion)
p(keine Infektion)

im Falle keiner Antibiotikagabe, so wird das Risko auf

p(Infektion)
p(keine Infektion)

= .0388

bei Antibiotikagabe gesenkt. Es sind weitere Abschétzungen fiir verschiedene Vek-
toren #; = (x1,x2,x3) moglich, vergl. Tabelle 17. Die x1, z2, 23 nehmen Werte an,
die durch den i-ten Fall angezeigt sind. Man kann jetzt noch Vergleiche von p; mit
p; berechnen. So kann man die Wirkung von Antibiotika fiir den Fall bestimmen,
dass der Kaiserschnitt nicht geplant war und Risikofaktoren vorliegen. Man findet

p1 1300
ps 33.509
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Tabelle 17: Mogliche Fille; p; = p(I|@;)/p(—I|%;), 1 <i <8

Fall T ) T3 Pi
1 |1 npl|1 RF|1 AB| 1.300
2 |0 pl|1 RF|1 AB| .445
3 |1 npl| 0 kRF|1 AB 171
4 |1 npl|1 RF |0 kAB | 33.509
5 |1 npl| 0 kRF |0 kAB .445
6 |0 pl|1 RF|O0O kAB | 11.476
7 |0 pl|0 KRF|1 AB| .05
8 [0 pl|0 KRF|0 kAB| 1510

Bei einem nicht geplanten Kaiserschnitt im Fall von Risikofaktoren erhéht sich das
Risiko einer Infektion fast um das 26-fache, wenn keine Antibiotika gegeben werden,
bzw. reduziert sich auf das .04-fache, wenn Antibiotika gegeben werden.

Die bisherigen Betrachtungen illustrieren die Art und Weise, in der Parameter
fiir das gegebene Modell interpretiert werden. Es ist natiirlich moglich, zu testen,
ob das Modell iiberhaupt mit den Daten vertréglich ist. Hier soll nur angemerkt
werden, dass die Deviance den Wert 10.997 hat, was bedeutet, dass mit Bezug auf
o = .05 das Modell extrem schlecht passt! Die in Tabelle 16 angegebenen t-Werte
sind hochsignifikant, aber das besagt ja noch nicht, dass das Modell insgesamt mit
den Daten kompatibel ist. Man kann nun eine Erweiterung des Modells testen. Diese
Erweiterung ist durch

p(Infektion|Z)
p(keine Infektion|Z)

= Po + B121 + Baz2 + B3r3 + far122 (3.56)

gegeben. Es wird also noch eine Wechselwirkung zwischen der Planung des Kaiser-
schnitts und dem Risikofaktor angenommen. Es zeigt sich aber, dass die Parame-
terschitzungen fiir dieses Modell eine starke Verzerrung haben, da die Tabelle 15
in den fiir die Schitzung wichtigen Zellen Nullen enthilt, so dass nicht weiter auf
dieses Modell eingegangen werden kann. O

3.6 Klassifikationen

Objekte, Personen, psychische Zusténde etc miissen bzw sollen fiir viele Zwecke klas-
sifiziert werden (Typ der Erkrankung, Eignung fiir Studienféicher, ...). Dazu seien
die Pradiktorvariablen X7, ..., X, gegeben, aus denen fiir das i-te Objekt (Person,
Zustand, etc) die Klassen- oder Kategorienzugehorigkeit Cj, j = 1,..., K berechnet
werden soll, wobei K die Anzahl der moglichen Kategorien ist. Ronald A. Fisher hat
1937 ein Verfahren gefunden, Klassifikationen durchzufiithren, das in vielen prakti-
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Abbildung 9: Fishersche Lineare Diskriminanzanalyse
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schen Situationen sehr gute Dienste leistet. Der Ansatz besteht darin, die Pradikto-
ren linear zu kombinieren:

Y =u1 Xi+uXo+---+ upo. (3.57)

Y ist ein Wert auf einer Skala, die (i) Félle, die zu verschiedenen Kategorien geho-
ren, maximal trennt und (ii) Fille, die zu einer Kategorie gehoren, moglichst eng
zusammenfasst. Damit soll sichergestellt werden, dass die Verteilungen der Y-Werte
fiir die verschiedenen Kategorien sich so wenig wie moglich iiberlappen und da-
mit die Wahrscheinlichkeit einer Fehlklassifikation so klein wie mdoglich wird. Die
Aufgabe besteht darin, die Gewichte u1,...,u, zu finden, die eine Klassifikation in
diesem Sinne ermoglichen. Abbildung 9 zeigt das Prinzip des Fisherschen Ansatzes
fiir den Fall von nur zwei Priadiktorvariablen X; und Xs. Die linke Abbildung zeigt
eine Konfiguration von Punkten in den zwei Koordinatenachsen X; und Xy, die
Fille aus zwei Kategorien enthalten (Dreiecke und Quadrate. Die Dicheverteilun-
gen auch den beiden Achsen zeigen relativ groe Uberlappungen, d.h. in Bezug auf
diese beiden Variablen sind die beiden Gruppen nicht gut auseinander zu halten.
Die mittlere Abbildung zeigt das Fishersche Prinzip: man finde eine Achse Y in
diesem 2-dimensionalen Raum derart, dass die Projektionen der Punkte auf diese
Achse fiir die beiden Kategorien maximal getrennt sind. Senkrecht auf der Y-Achse
steht eine andere Gerade T, die Trennlinie oder Trennebene (eine Gerade ist eine
1-dimensionale "Ebene”). Die rechte Abbildung zeigt die Verteilungen dieser Projek-
tionen auf die Y-Gerade fiir fiinf Kategorien C1, ..., Cs. Wenn sich diese Verteilungen
gar nicht iibnerlappen, kann fehlerfrei kategorisiert werden. Im Normalfall ergeben
sich Uberlappungen, so dass es zu Fehlkategorisierungen kommt. Y wird allerdings
so gewiihlt, dass die Uberlappungen minimal sind.

Man mufl nun spezifizieren, was “minimal” bedeuten soll. Wenn sich schon die
Punktekonfigurationen im (Xj, X3)-Raum nicht iiberlappen, gelingt ene iiberlap-
pungsfreie Reprisentation auf einer Y-Dimension, andernfalls nicht. Man kann fiir
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jede der zu einer Kaegorie korrespondierenden Punktekonfiguration einen Schwer-
punkt berechnen; dies ist die mittlere Position der Fille einer Kategorie. Die Félle
innerhalb einr Kategorie variieren unm diesen Schwerpunkt — dies ist die Variation
innerhalb der Kategorie. Die Schwerpunkte sind im Allgemeinen verschieden von-
einander und variieren ebenfalls, — dies ist die Variation zwischen den Kategorien.
Analog dazu kann man in Bezug auf die Y-Dimension von einer Varianz “innerhalb”
der Kategorien und einer Varianz "zwischen” den Kategorien sprechen. Diese Grofien
sind wie in der Varianzanalyse definiert.

Die tatsichlichen Uberlappungen hingen Vom Verhiltnis der Varianz zwischen
den Gruppen und der Varianz innerhalb der Gruppen ab. Wie bei der ANOVA
kann man dazu die Zerlegung der Gesamtvarianz bzw. der Quadratsumme, die die
Gesamtvarianz definiert, in eine Quadratsumme zwischen und eine Qudratsumme
innerhalb der Gruppen zerlegen:

K N ng K
QSges = Z Z(}/zk - g)Q = Z Z((YZ] - QJ) - (g] - g))27
k=1 i=1 i=1 j=1
und man erhalt
n K K
QSges = Y Y (Yij = 9;)> + > (U — 9)° = QSinn + QSzwisch.  (3.58)
i=1 j=1 k=1

Das Fisher-Kriterium fiir die gesuchte Dimension Y dann

Qggw“c" = max (3.59)
mnn

Die Y-Werte héngen aber wegen (3.57) von den X; und damit auch von den u; ab,
so dass der Quotient A eine Funktion der u; ist. Die u; werden so gewéhlt, dass der
Quotient maximal ist. Die Details dieser Rechnung miissen hier iibergangen werden,
da sie ohne die Vektor- und Matrixrechnung nicht gut dargestellt werden kénnen. Es
zeigt sich aber, dass es im Allgemeinen mindestens eine Losung u = (uq, . . ., up) gibt,
fiir die die y-Werte gemifl (3.57) berechnet werden kénnen; es ist durchaus méglich,
dass sich mehr als ein Satz von u;-Werten ergibt. Die sich ergebenden X-Skalen sind
statistisch unabhéngig und werden als zueinander orthogonale Koordinaten fiir die
Fille beniitzt. (Tatséchlich ist es so, dass die Bestimmung der neuen Y-Koordinaten
aus mathematischer Sicht eine Rotation der urspriinglichen Koordinaten entspricht,
die das Kriterium (3.59) erfiillt, — in diesem Sinne sind die Y-Koordinaten latente
Variablen), wie sie schon in (3.14) und (3.15) explizit betrachtet wurden, wenn auch
deren Berechnung ein anderes Kriterium unterliegt.

)\(ul,...,up) =

Die Diskriminanzanalyse kann an einem Beispiel aus der Medizin illustriert wer-
den. Mit der Optical Coherence Tomography (OTC) kénnen Bilder von Gewebetei-
len gemacht werden, ohne dass diese Teile operativ entfernt werden miissen; damit
konnen im Prinzip Biopsien umgangen werden, da die Bilder zu histologischen Un-
tersuchungen verwendet werden konnen. Die Frage ist, ob es moglich ist, anhand
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Abbildung 10: Gewebeprobe und OCT-Profil
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der Bilder korrekte Kategorisierungen beziiglich méglicher Erkrankungen vorzuneh-
men. Insbesondere sollte gepriift werden, ob nicht die gesamte Information iiber die
Kategorienzugehorigkeit im Helligkeitsverlauf vom &dufleren Epithel bis zu einem ge-
wissen Punkt innerhalb des Gewebes enthalten ist. Dieser Verlauf kann durch ein
Helligkeitsprofil représentiert werden (s. Abbildung 10). Pro Kategorie wurden iiber
hundert derartige Profile bestimmt. Die Lénge eines Profils kann durch die Anzahl
der Bildpunkte (Pixel) eines OCT-Bildes bestimmt werden, und diese Pixel kénnen
als Priadiktorvariablen fiir eine Kategorisierung verwendet werden. Abbildung 11
zeigt die mittleren Profile sowie die Standardabweichungen. Offenbar unterscheiden
sich die Profile insbesondere in den ersten fiinzig Pixeln; in diesem Bereich sind auch
die Standardabweichungen am grofiten. Die Differenzierungs- und Kategorisierungs-
leistungen miissen in diesem Bereich erfolgen. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der
Diskriminanzanalyse. Es gibt drei Y-Skalen, die einen 3-dimensionalen Raum defi-
nieren, in dem die einzelnen Profile als Punkte erscheinen (Abbildung oben links).
Wie man sieht, erscheinen die Klassen als gut separierte Punktwolken. Die iibri-
gen Abbildungen zeigen die Konfigurationen der Punkte als Projektionen auf die
drei Ebenen, die jeweil durch ein Paar von Koordinatenachsen (Y-Skalen) definiert
werden: I und II, I und IIT und schlieBlich IT und III. Die Analyse zeigt, dass die
fiir die Kategorisierung wichtige Information in einem 3-dimensionalen Teilraum des
150-dimensionalen Pridiktorraums komprimiert ist! Der Ansatz (3.57) erinnert an
die multiple Regression, der Unterschied ist allerdings, dass Y keine gemessene, son-
dern eine latente Variable ist. Aber wie schon bei der multiplen Regression kénnen
auch bei der Diskriminanzanalyse Korrelationen zwischen de Pradiktoren zu einem
Problem werden. Sind diese Korrelationen zu hoch, kann man oft fiir die gegebene
Stichprobe eine gute Trennung von Gruppen erreichen, die aber zusammenbricht,
sobald neue Fille anhand der Gewichte w1, ..., u, kategorisiert werden sollen, die
anhand der alten Stichprobe geschétzt wurden. Dariiber hinaus ist die Diskriminan-
zanalyse auf lineare Trennungen zwischen den Gruppen beschriankt; dies bedeutet,
dass die Fille (Objekte, Personen, etc), die zu einer Kategorie korrespondieren,
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Abbildung 11: Mittlere Profile mit Standardabweichungen
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Abbildung 12: Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
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stets konvexe Punktmengen bilden miissen, d.h. fiir irgendzwei Fille in einer solchen
Menge miissen die Fille, die auf einer Verbindungsgeraden zwischen diesen Féllen
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liegen, ebenfalls zu der Kategorie gehoren. Es gibt Verfahren, die auch im Falle nicht
konvexer Punktmengen bzw. im Fall korrelierender Pridiktoren angewendet werden
konnen (sogenannte regularisierte Diskriminanzanalysen und Support Vector Ma-
chines), die aber kaum ohne Riickgriff auf die Vektor- und Matrixalgebra dargestellt
werden konnen.
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