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EinflUhrung in die deskriptive Statistik (Teil 1)

1. GRUNDLAGEN: MESSEN, SKALIEREN, EINDIMENSIONALE HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN

Zielder deskriptiven Statistik (beschreibenden Statistik) ist es, die erhobenen Daten zu
strukturieren und zu beschreiben. Erst die schlielende Statistik (Inferenzstatistk) beschaftigt
sich mit der Frage, inw iew eit sich die an einer Stichprobe erhobenen Daten auch daruber hinaus
aussagekraftig und gultig sind.

Nachdem die Messwerte in einer Datenmatrix angeordnet w urden, kdnnen die Haufigkeiten der
bestmmter Messw erte ermittelt und graphisch darstellt werden (Abschnitt 1). Sodann w erden
Zusammenhange innerhalb der Daten mit verschiedenen statistischen Kennw erten beschrieben.
Die eindimensionale oder univariate Datenbeschreibung bezieht sich auf die Messung jew eils
einer einzelnen Variablen, w obei Malzahlen zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz und zur
Streuung der Messw erte um die zentrale Tendenz gebildet w erden (Abschnitt 2).

Zw eidimensionale oder bivariate Datenbeschreibung versucht die Beziehung zw eier Variablen
zueinander mit bestimmten Kennw erten zu charakterisieren (Abschnitt 3).

1.1. Messen

Wiederholung: Die Fragestellung einer empirischen Untersuchung bezieht sich auf ein oder
mehrere Merkm ale in einer Gruppe von Untersuchungseinheiten (z.B. Personen). Die Gruppe
aller Untersuchungseinheiten, in denen Merkmale von Interessen sind, nennt man
Grundgesamtheit oder Population. Da man nicht alle Elemente der Population untersuchen
kann, befasst man sich meistens mit einer Auswahl aus der Grundgesantheit, einer Stichprobe.

Die Bemente der untersuchten Stichprobe (z.B. Objekten, Personen oder Ereignissen) werden
auch Merkmalstrager genannt. Die Merkmale, die verschiedene Aus pragungen annehmen,
nennt man Variablen; die Merkmalsauspragungen selbstw erden Variablenw erte oder
Kategorien genannt

BeimMessen wird jedemMerkmalstrager der Stichprobe genau ein Messw ert zugeordnet und
zw ar dergestalt, dass diese Zuordnung die Verhaltnisse der Merkmalstrager bezlglich der
Merkmalsauspragungen untereinander w iedergibt. Messen heif3t also: Zuordnen von Zahlen zu
Merkmalstragern nach bestimmten Regeln.

Der Messvorgang beinhaltet die Abbildung eines empirischen Relativs (Merkmalsauspragungen
bei Merkmalstragern) in ein numerisches Relativ (Zahlen).

Ein Relativ ist eine Menge von Elementen (z.B. Merkmalstrdger oder Zahlen), innerhalb derer es
Beziehungen zw ischen den Elementen bezlglich eines Merkmals (z.B. Geschlecht oder
Korpergrole) gibt (z.B. die Beziehungen: ,gleich® ,ungleich®, ,kleiner als®).
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Bsp.: Wir haben zw ei Relative:

Relativ 1 = Stichprobe von Studenten, Gleichheit bzw . Ungleichheit des Geschlechts
Relativ 2 = Menge zweier Zahlen (1, 2), Gleichheit bzw . Ungleichheit dieser Zahlen.
Relativ 1 ist ein empirisches Relativ, Relativ 2 ein numerisches Relativ.

Messen ist eine Zuordnung von Zahlen zu Merkmalstragern, beider die Relationen der
Merkmalstrager bezuglich ihrer Merkmalsauspragungen durch die ihnen zugeordneten Zahlen
w iedergegeben w erden.

Bei quantitativen Variablen sind die Merkmalsauspragungen (Variablenw erte, Kategorien)
abgestuft und kénnen durch Zahlen w iedergegeben w erden. Bei qualitativen Variablen lassen
sich die Merkmalsauspragungen (Variablenw erte, Kategorien) nicht in eine abgestufte
Reihenfolge bringen. Die Zuordnung von Zahlen ist daher w illkirlich (Bsp. Geschlecht).
Diskontinuierliche / diskrete V ariablen besitzen eine begrenzte Anzahlvon Variablenwerten. In
jedem Messw ertintervall liegen nur endlich viele Messw erte. Kontinuierliche / stetige Variablen
haben eine unbegrenzte Anzahl von Variablenw erten (z.B. physikalische Malte: Dauem, Langen
usw.) In jedem Intervall zwischen zw ei Messw erten liegen unendlich viele Messw erte.

1.2. Skalenniveaus

Je nach der Qualitét der Beziehungen zwischen den Merkmalstragern bezuglich ihrer
Merkmalsauspragungen kann die Messung der Variablen auf unterschiedliche Weise erfolgen:

(1) Feststellung der Gleichheit oder Ungleichheit: A =B oder A# B (Nominalskala).

(2) Beziehung einer Rangordnung: A < B <C (Ordinalskala).

(3) Rangordnungsbeziehung, bei der auch die Grolien der Unterschiede zw ischen den einzelnen
Rangen miteinander verglichen w erden kénnen: B- A = C— B (Intervallskala).

Unter einer Skala verstehen w ir die Menge von Messw erten einer Variablen, die durch den
Messvorgang den Merkmalktragem zugeordnet werden kénnen. Dabei wird jedem
Merkmalsauspragung ein Skalenwert zugew iesen.

Anm: Nattrich muss nicht bei jedem Skalenw ert/ jeder Merkmalkauspragung in der gegebenen
Stichprobe auch ein oder mehrere Messw erte auftreten.

Typologie der Skalenniveaus:

(1) Bei Nominals kalen kénnen nur Aussagen dariiber getroffen w erden, ob die Messw erte
eines Merkmals gleich oder ungleich sind. Die Skalenw erte mussten nicht unbedingt durch
Zahlen, sondern kénnten genauso gut andere durch andere Symbole bezeichnet w erden.
Dichotom e Skalen besitzen zw ei Skalenw erte.

Trichotome Skala besitzen drei Skalenw erte;

Mehrkategoriale Skala besitzen mehr als drei Skalkenw erte.

(2) Bei Ordinalskalen (oder: Rangskalen) kann dariiber hinaus ausgesagt w erden, ob ein
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Messw ert grofRer, Keiner oder gleich einem anderen ist. Alle Messw erte kdnnen in eine
Rangordnung gebracht w erden.

(3) Bei Intervallskalen kann dariber hinaus ausgesagtw erden, ob der Unterschied zw eier
Messw erte grélRer, gleich oder kleiner als der Unterschied zw eier anderer Messw erte ist.
Erstauf dem Skalenniveau der Intervallskalen kdnnen Skalenw erte bezUglich ihres Abstandes
zueinander, also bezuglich ihrer Dfferenz (und ihrer Surmme), miteinander verglichen werden
(»gleichabstandige“ Skalenw erte); erst hier ist die Addition oder Subtraktion von Messwerten
zuldssig.

In einer Intervallskala kdnnen der Nullpunkt und die absolute Gré3e der Abstande oder Intervalle
frei gew ahltw erden. Die auf diese Weise entstandenen Skalen lassen sich durch einfache
mathematische Transformationen ineinander Gberfihren. Daraus folgt jedoch:

- Es kdnnen keine Aussagen Uber die absoluten Betrage eines Skalenintervalls bzw . des
Unterschieds zw eier Messw erte getroffen w erden.

- Es kbnnen keine Aussagen Uber das Verhaltnis zw eier Messwerte (= Prozente, Anteilw erte)
getroffen werden, w eil hierzu ein Nullpunkt als Ausgangspunkt notw endig w are.

(4) Ratioskalen (Verhaltnisskalen) besitzen zudem einen nattrlichen Nullpunkt Diese erlaubt ein
Multiplizieren und Dvidieren von Skalenw erten miteinander. Ratioskalen sind in der Psychologie
und Soziologie jedoch ausgesprochen seten.

Bsp.: physikalische MalRe: Lange, Gew icht usw .

Beachte:

1. Die Skalenniveaus sind hierarchisch angeordnet. D.h. Skalen auf einem héheren Skalenniveau
besitzen alle Eigenschaften des niedereren Skalenniveaus.

2. Das Skalenniveau einer Messung w ird durch Rausibilititsschluss ermittelt.

Wahrend physikalischen GréRRen fast immer Intervallskalen (oder sogar Ratioskalen) sind, ist
dieses Skalenniveau bei psychologischen oder soziologischen Grof3en nur selten eindeutig
nachw eisbar (Ausnahme: Psychophysik).

3. Inder Forschung geht man bisweilen dennoch von Intervallskalen aus, obw ohl dieses
Skalenniveau nicht nachw eisbar ist.

- Annahme eines ,regelmafRigen® Aufbaus der Welt(sicht) der meisten Menschen mit
gleichabstandigen Skalenintervallen. Bei Befragungen sollen die Versuchspersonen
(Merkmalstrager) diesen ,inneren Mafistab“ gleichabstandig auf ein nunmerisches Relativ (z.B.
Ratingskala) Gbertragen.

4. Das Skalenniveau einer operationalisierten, manifesten Variable (z.B. Ausbildungszeit in
Jahren) entspricht nicht automatisch demienigen der dahinter stehenden latenten Variable
(theoretisches Konzept: ,Bildungsstand“). Auch wenn der Indikator offensichtlich intervall- oder
ratioskaliert ist, bleibt die latente Variable ordinalskaliert.
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1.3. Messwertklassen

Bei stetigen Variablen (insbesondere bei physikalischen Messungen) sow ie bei Variablen mit
einer groRen Anzahl von Auspragungen werden aus Griinden der Anschaulichkeit und
Ubersichtlichkeit Messw erte vielfach zu Messwertklassen (Intervalle, Kategorien)
zusammengefasst. Man spricht dann von ,gruppierten Daten®. Die Anzahl k der Klassen /
Kategorien sollte unter 20 iegen. Rrinzipiell kann jede Skala von Messw erten durch
Klassenbildung verandert werden. Damit das Skalenniveau erhalten bleibt, sind folgende Regein
zu beachten:

1. Kategorien von Nominalskalen kdnnen beliebig zusammengefasst w erden, insofern die
Zuordnung der Messw erte eindedutig bleibt. Die Klassenbildung sollte inhaltlich begrindet sein.
2. Ordinalskalen kénnen durch Zusammenlegen benachbarter Range vergrobert w erden. Je
groRer die Variationsbreite der Messw erte ist, desto gro3er kdnnen die Klassen sein.

3. Bei der Vergrdberung von Intervallskalen ist darauf zu achten, dass die Klassenbreiten (kb)
der Klassen/ Intervalle gleich sind. Die neu gebildete Klasse w ird durch die Klassenmitte
bezeichnet, das ist das arithmetische Mittel der unteren und der oberen Intervalgrenze.

4. Insbesondere bei Skalen von physikalischen Messungen, die nur selten Uber den gesamten
theoretisch moglichen Bereich Messw erte liefern, kann es sinnvoll sein, am oberen und unteren
Rand der Skala offene Messwertklassen zu bilden, in die alle Messwert bis bzw . ab einem
bestmmten Messwert fallen. Bei einer statistischen Beschreibung dieser Skalen muss jedoch
berlcksichtigt w erden, dass bei Enbeziehung der offenen Klassen kein Intervallskalenniveau
mehr gegeben ist.

\ Univariate Haufigkei i

Nach einer Datenerhebung liegen die Messw erte eines Merkmals zunéachst in Form einer sog.
Urliste vor. In dieser Zahlenliste werden die Messw erte der einzelnen Untersuchungseinheiten
hintereinander aufgelistet. In einer Date nmatrix werden die Messw erte von nehreren Variablen
in Spalten nebeneinander zusammengefasst. Eine Untersuchungseinheit (Person) bildet mit ihren
Messw erten jew eils eine Zeile der Matrix. Alle Messw erte einer bestimnte Variable stehen
untereinander in einer Spalte.

Vielfach istes sinnvoll, vor der statistischen Ausw ertung der Daten

- durch Indexbildung mehrere Variablen zu neuen Variablen (Indices) zusammenzufassen;

- durch Klassenbildung mehrere Kategorien in eine Klasse zusammenzufassen,;

- durch Klassenbildung eine stetige in eine diskrete Variable (mit einer endlichen Anzahl von
Klassen/Messw ertintervallen) zu fransformieren.

Einige konventionelle Abkirzungen und Bezeichnungen in der deskriptiven Statistik:

Vp =,Versuchsperson® (heute sagt man eher: Versuchs- oder Untersuchungsteilnehmer);

n = die Anzahl der Vps bei Stichprobenuntersuchungen, Umfang der Messung/Untersuchung. Die
Grofie der Grundgesamtheit w ird it N bezeichnet.
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Die Variable, die w ir bei den Versuchspersonen gemessen haben, wird x genannt. x ist der
Messw ert-Vektor der verschiedenen Messw erte x;

Die einzelnen Untersuchungsteilnehmer werden durchnummeriert: 1, 2, 3, .... i .... bis n. (,,i
bedeutet irgendeine beliebige Versuchsperson).

Mit x; w ird der Messw ert bezeichnet, der bei der Versuchsperson Vp,; beziglich einer Variablen
X gemessenw urde.

Die Wliste ist die Auflistung aller Messw erte x; aller Vps in der Reihenfalge 1, 2,3, ....i.... bis n.
Die einzelnen Skalenw erte der Messung nennenw ir X4, X, X3 ... X;; die Anzahlder Skalenw erte
m.

Skaknklassen w erden mitk;, ky, ks usw . bezeichnet.

Die Verteilung der Messw erte (x;) einer Variable (x) auf die Skalenw erte (x,) werden
Haufigkeitsverteilung (oder einfach: Verteilung) genannt

Mit f(x,) w ird die Haufigkeit bezeichnet, mit der ein Skalenw ert x, innerhalb der Stichprobe als
Messw ert auftritt (f steht hier fir englisch frequency, Haufigkeit).

- Vielfach wird in Statistik-Lehrblichern zwischen Skalenw ert x, und dem Messw ert einer Vp x;
nicht unterschieden.

- Mitunter steht statt f(x,) auch f(x) oder f; (bei Klassen: f,).

- BeiNominal- oder Ordinakkalen missen die Skalenw erte nicht unbedingt durch Zahlen, sondern
kénnen auch durch die Kategoriennamen bezeichnet w erden.

In einer Haufigkeitstabelle w erden jedem Skalenw ert x, bzw . jeder Klasse k; (1. Spalte) in der
zw eiten Spalte ein entsprechender Haufigkeitsw ert f(x) bzw . f(k) (genauer: f(x) bzw . f(k)))
zugeordnet.

Den Haufigkeitsw ert kann man auch als Rrozentwert ausdricken %(x) bzw . %(k).

%(x) = f(nxl)-loo%,

Manchmal mbchte man wissen, wie viele Messwerte gerade bis zu einem bestimmten Skalenw ert
vorliegen. De Verteillung dieser bis zu einem Skalkenw ert angehauften Messw erte nennt man
kumulierte Haufigkeitsverteilung fuum(xi) bzw. fkum(ki) (auch: f¢(x)). Vielfach wird die
kumulierte Haufigkeitsverteilung der Haufigkeitstabelle als eine dritte Spalte angefigt. Auch die
kumulierte Haufigkeitsverteilung lasst sich in Prozentzahlen ausdriicken (sog. Prozentrange, PR):

PR =%0m(x) = L2 100%.
n
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1.5. Graphische Darstellung von univariaten Haufigkeitsverteilungen

Haufigkeitstabellen kdnnen auf verschiedene Weise anschaulich graphisch dargestellt w erden.

(1) Diagramm e: Streckendiagranmm, Saukendiagramm. Die Haufigkeiten der einzelnen

Skakenw erte bzw . Klassen w erden in Flachen oder Langen Ubersetzt, sodass die Flachen- oder
Langenverhaltnisse die Verhaltnisse der Haufigkeiten w iedergeben. Diese Darstellungist auch
bei Daten aus Nominalskalen sinnvoll. Bei Ordinalskalen sind nur solche Diagranme sinnvoll, in
denen die Flachen /Langen w aagrecht oder senkrecht nebeneinander angeordnet sind, sodass
eine Rangfolge graphisch abgebildet w ird.

Kreisdiagranme (, Tortendiagramnt') sind eher bei Nominalskalen angemessen.

(2) Die Haufigkeiten von kontinuierlichen Intervallskalen werden durch ein Histogramm oder
Polygon dargestellt.

Bei einem Histogramm werden Uber eine Intervallskala Rechtecke errichtet, wobei deren Breite
der Klassenbreite und deren Hohe der jew eiligen Haufigkeit der Messw erte innerhalb der Klasse
entspricht.

Ein Polygon (oder Polygonzug) entsteht, w enn man die Intervall oder Klassenmitten der
Histogramnrechtecke durch gerade Linien miteinander verbindet (Oft erstellt man ein Polygon
auch direkt, ohne Umw eg Uber ein Histogramm.)

Histogramne w erden bei diskreten Verteiungen benutzt, Polygone dagegen auch bei stetigen
Verteilungen (bzw . bei Messungen, die prinzipiell stetige Messw erte liefern kdnnten, waren die
Messinstrumente nur genau genug).

Beachte:

- Beider Anfertigung eines Histogramms oder Polygons sollte man den Mal3stab auf der Ordinate
(senkrechte Achse) und der Abszisse (waagrechte Achse) sow ahlen, dass keine verzerrten
oder falschen Eindriicke der Verteilungsform entstehen. Vielmehr sollte die Wahl des Malistabes
von Abzissen- und Ordinatenachse eine unverzerrte, anschauliche Interpretation der Ergebnisse
ermaglichen.

Bei Ratioskalen solten sowohl Abszisse als auch Ordinate mdglichst im Nullpunkt ansetzen.
Wenn aus Hatzgriinden eine Abszissen- oder Ordinatenachse unterbrochen wird, solte dies
durch doppelte Trennlinien an der Achse vermerkt w erden.

1.6. Typen von Haufigkeitsverteilungen in der empirischen Forschung

Aus der graphischen Darstellung einer Haufigkeitsverteilung lassen sich Aussagen Uber den
jew eils vorliegenden Typ der Verteilung ablesen:

(1) Modalitat der Verteilung:

- ohne Gipfel = Gleichverteilung
- eingipflig =unim odal

- zweigipflig = bim odal
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(Mehrgipflige Verteilungen w eisen in der Psychologie mitunter auf Fehler bei der
Stichprobenausw ahl hin. Man hat u.U. aus zw ei Gruppen von Merkmalstragern — z.B. einer 5.
und einer 12. Schuklasse eine geneinsame hergestellt, obw ohl sich beide Gruppen beziiglich
einer Variable stark unterscheiden.)

(2) Lage der Verteiung: Symmetrie und Schiefe

- symmetrisch (der Gipfel liegt in der Mitte; auf beiden Seiten des Gipfels gleich steil)
- linksschief / rechtssteil (Gipfel rechts von der Mite)

- rechtsschief / linkssteil (Gipfel links von der Mitte)

- J-Verteilung, abfallend (Gipfel sehr stark nach einer Seite verschoben)

- U-Verteilung (entsteht durch Polarisierung)

(3) Normalverteilung

Die wahrscheinlich haufigste Verteilung in der enpirischen Wissenschaft ist die
Normalverteilung (vgl. Interferenzstatistik): Die Normalverteilung ist das mathematische Modell
einer symmetrischen, uninodalen Verteilung, w obei die Haufigkeiten zum Gipfel hin starker zu-
bzw. abnehmen als bei den Randern (Glockenform).

2. KENNWERTE DER EINDIMENSIONALEN HAUFIGKEITSVERTEILUNG

Charakteristische Hgenschaften der Messw erteverteilung in einer eindimensionalen (univariaten)
Haufigkeitsverteilung kdnnen mit Hife von statistischen Kennw erten oder Mal3zahlen beschrieben
w erden. Besonders w ichtig sind die MaRzahlen der zentralen Tendenz einer Verteilung
(Lagemalde) sow ie Malbzahlen, die Gber die Unterschiedichkeit (Variabiitat) der
Merkmalsauspragungen informieren (Dispersions- oder Streuungsmafie).

Viele dieser Kennwerte / Mallzahlen sind speziell fir bestimmte Skalenniveaus entw ickelt

w orden; einige w ichtige Kennw erte (z.B. Mittelw ert und Standardabw eichung) sind nur ab dem
Skaknniveau von Intervallskalen zulassig und nur bei stetigen Messw erten sinnvoll!

2.1. Kennzahlen der zentralen Tendenz

Male der zentralen Tendenz (Lagemale) sind Skalenw erte, durch w elche die zentrale Tendenz
von Haufigkeitsverteilungen am besten ausgedrickt w erden kann bzw . die Skalenw erte, w elche
die Messw erte eines Merkmals ambesten ,reprasentieren®.

Abhangig vom Skalenniveau gibt es dabeiverschiedene Mbglichkeiten:

(1) Modalw ert oder Modus

Der Modus (Mod) einer Verteilung ist derjenige Skalenwert, der am haufigsten auftritt.

Der Modus ist das einzig sinnvolle Mal® der zentralen Tendenz bei Nominalskalen.
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Es kann auch zw eioder mehrere Modi geben (mehrere Gipfel imPolygonzug): bimodale und
polymodale Verteilungen.

Wenn mehrere Skalenw erte zu Klassen zusammengefasst w urden, gilt die Klassenmitte der
haufigsten Klasse als Modalw ert der Verteilung. Bei breitgipfligen Vertelungen (auf Ordinal- oder
Intervallskalenniveau), bei denen mehrere Skalenw erte mit gleicher Haufigkeit nebeneinander
liegen, entspricht der Modus der Mtte zw ischen diesen Intervallen.

(2) Median

Der Median ist der Wert, von dem alle anderen Werte im Durchschnitt amw enigsten abw eichen.

Der Median (Md, Mdn) einer Verteilung ist derjenige Wert einer Skala, welcher die der Gréle
nach geordneten Messw erte einer Stichprobe in genau zw ei gleich grofl3e Halften teilt.

Der Median ist ein Mal der zentralen Tendenz auf Ordinalskalenniveau, d.h. w enn alle
Messw erte kdnnen in eine Rangfolge gebracht werden kdnnen.

Bei einer ungeraden Anzahl von Untersuchungseinheiten ist der Median genau der Messw ert der
Untersuchungseinheit, die in der Mtte liegt, w enn man alle Untersuchungseinheiten der Gréfle
nach anordnet. Beieiner geraden Anzahlvon Untersuchungseinheiten ist es die Mitte zw ischen
den beiden mittleren Fallen. Der Median kann auch mithilfe der Prozentrange ermittelt werden; er
ist der Wert x,, flr den gilt:

0/Okum(xl) = MIOO% =50 %
n

Bei htervallskalen mit extremen Messw erten auf einer Seite der Skala (Ausreil3er) ist der Median
meist eine bessere Mallzahl zur Kennzeichnung der zentralen Tendenz als das arithmetische
Mittel.

(3) Das arithmetische Mittel (X, AM) ist das gebrauchlichste Mal3 zur Kennzeichnung der
zentralen Tendenz einer Verteilung auf Intervall- oder Rationalskalenniveau. Es wird zumeist

einfach Mittelw ert genannt.

Das arithmetische Mttel ist die Sunme aller Messwerte x; (also vom ersten Messw ert i= 1 bis
zumletzten Messwert i = n, vgl. das Summenzeichen) geteilt durch die Anzahl der Messw erte
bzw. den Umfang der Stichprobe n.

AM =x=—
n
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Falls bereits eine Haufigket f(x,) fir die einzelnen Skalenw erte vorliegt, kdnnen auch die mit ihrer
Haufigkeit f(x,) multiplizierten Skalenw erte x, addiert und anschlie’end durch die Anzahl der
Merkmalstrager n geteilt w erden.

m

Zx/ - f(x)

n

(Vergleichbare Berechnungsformeln gelten fir in Klassen gruppierte Skalenw erte.)

Das arithmetische Mttel (,Mttelw ert®) ist die Summe der Messw erte bzw. der mit ihren
Haufigkeiten multiplizierten Skalenw erte geteilt durch den Umfang der Stichprobe.

Die Position von arithmetischem Mitel (AM), Median (Mdn) und Modus (Mod) gibt Auskunft
daruber, ob eine Verteilung rechtssteil, linkssteil oder synmetrisch ist:

rechtssteil/linksschief: AM< Md <Mod

linkssteil/rechtsschief: AM> Md > Mod

symmetrisch: AM =Md = Mod

Der Unterschied von Modus, Median und AM ist also ein Kennw ert fir die Schiefe der Verteilung.

Bei Verteilungen mit extremen Messw erten (,Ausrei3er?) w erden mitunter nur die mittleren der
Messw erte zur Bildung des Mittelw ertes verw endet (z.B. nur die mittleren 80 %). Die restlichen
Messw erte w erden entw eder nicht in die Berechnung einbezogen oder aber durch den
Skalenw ert, der den Ausreilern am nachsten liegt, ersetzt ( X,,,,, 10%-Winsorisiertes AM).

Weitere Kennzahlen der zentralen Tendenz:

(4) De arithmetischen Mittel verschiedener Stichprobenmessungen kdnnen zu einem
gewichteten arithmetischen Mittel verbunden w erden, w enn die einzelnen Stichproben
gleich grof3 sind. Man addiert die Mttelw erte ', und teilt die Summe durch die Anzahl der
Stichproben m.

m
ij
_ =l

X gesamt "~

m

Das gewichtete Gesamtmittel (GAM) w ird verw endet, w enn die Kennzahlen von m
verschieden groBer Stichproben zusammengefasst w erden solien. Das gew ichtete arithmetische
Mittel ist die Summe der mit dem jew eilgen Stichprobenunfang n; multiplizierten Mttelw erte X,
dividiert durch die Summe aller Stichprobenumfange.
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m

n;x;

GAM = +—r
2.1,

j

Anmerkung: Dies ist allerdings nur moglich, w enn die Varianzen (s. Abschnitt 2.2) der einzelnen
Stichproben gleich sind.

(5) Das geometrische Mittel (GM) kann bei der Messung von Empfindungsstarken aufgrund
von psychophysischen Gesetzmaligkeiten verwendet werden.

GM=V{Ix1 X X X

n

2.2. Kennzahlen der Dispersion / Streuung

Auch w enn sich die zentralen Tendenzen zw eier Haufigkeitsverteilungen ahneln, kénnen die
relativen Haufigkeiten der jew eiligen Skalenw erte stark voneinander abw eichen.

Die Malkzahlen der Dispersion, Variation oder Streuung beschreiben diese Unterschiedlichkeit der
Haufigkeitsverteilungen von Stichproben, auch wenn diese Stichproben dieselbe zentrale
Tendenz (und dieselbe Grdlke) besitzen.

(1) Spannweite / range

Der range (Spannweite, Variationsbreite) ist die Differenz zw ischen gréfiten und kleinstem
Messw ert und gibt somit die GrélRe des Skalenbereichs an, in dem alle Messw erte liegen.
Range = Xax = Xmin

Nachteil: Einzelne extreme Messwerte (,Ausreil3er®) erhalten unverhaltnismafig groltes Gew icht.
Deshalb bestimmt man die Spannw eite mitunter abziglich der Extremw erte an beiden Enden der
Verteilung - z.B. nur der mittelern 90 % der Werte betrachten, abzuglich der ersten funf (0-5%)
und der letzen funf Perzentile (95-100%).

(2) Mttlerer Quartilabstand

Mit Hife der kumulierten Haufigkeiten bzw . Prozentrange lasst sich eine Verteilung leicht in vier
Quartile (25%-Gruppen) aufteilen. Man bestimmte den mittleren Quartilabstand als die Halfte der
Differenz zwischen dem Skalenwert nach 25% (P,5) und nach 75% (Ps) der Merkmalstrager.

Da sich die folgenden Dispersionsmalle auf die Abstdnde von Messw erten zumarithmetischen
Mittel beziehen, sind sie nur bei Intervallskalen sinnvoll, denn nur bei Intervallskalen lassen sich
die Abstande zw ischen Messw erten Uberhaupt bestimmen.

(3) Durchschnittliche Abw eichung (AD) / mittlere Abw eichung (average/mean deviation)
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Die mittlere/durchschnittliche Abw eichung (AD) ist die Summe der Abstande aller Messw erte zum
arithmetischen Mittel X geteilt durch die Anzahl der Messw erte n.

Die Abstande von Messw erte x; und Mittel ert werden als Betrag, d.h. mit postivem Vorzeichen,
geschrieben. Jeder einzelne Messw ert geht in das Streuungsmal} ein!

n

2 -4
AD =2
n
Liegen die Haufigkeiten der einzelnen Messw erte x, vor, so kann man auch rechnen (mbezieht
sich auf die Anzahlder Skalenw erte x):

ILEIRIEE

AD =

n

(4) Varianz (quadratische Abw eichung) und Standardabw eichung

Da es mitunter w Ginschensw ert ist, besonders grolRe Abw eichungen der Messw erte vom
Mittelw ert besonders stark gew ichtet in das Streuungsmal} einzubringen, kann man auf die
Quadrate der Abw eichungen zurlckgreifen. Durch die Quadrierung bekommen grofRere

Abw eichungen ein groReres Gewicht. AuRerdemw erden durch die Quadrierung automatisch
alle Abstande positiv, d.h. man muss nicht— w ie beim AD— die Betrage der Abstande addieren.

Die Varianz s? (quadratische Abw eichung) ist die Summe der Quadrate aller Abstande geteilt
durch die Anzahl der Messw erte, bzw .: das arithmetische Mittel der Surmmme aller quadrierten
Abstéande zw ischen Messwerten und arithmetischen Mittel.

n

S5 %)

2 i =1
s =-

n

Auch hier kann natirlich auf die Haufigkeiten der Skalenw erte x, zurlickgegriffen w erden:

> - %) £x)

2 1
S =

n

Die Standardabweichung s (SD, ,Streuung® imengeren Sinne) ist die Wurzelaus der Varianz.
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Auch hier kann natirlich auf die Haufigketen der Skalenw erte x, zurtickgegriffen w erden:

i(xl_f)z 'f(x/)
s=ils? =)=

n

Die Varianz und die Standardabw eichung sind die gebrauchlichsten Kennw erte zur
Beschreibung fur die Dispersion einer Haufigkeitsverteilung in der empirischen Forschung; w obei
die Standardabw eichung s handlicher ist, w eil sie auf derselben Einheit w ie die Messwerte - und
nicht auf deren Quadrate - beruht. Allerdings sind Varianz und Standardabw eichung nur bei
unimpdalen und (zumindest annahrend) symmetrischen Verteilungen w irklich aussagekraftig.

Bei den obigen Formeln w ird die Standardabw eichung in zw ei Rechenschritten bestimnt w erden:
Zunéachst muss fur jeden Messw ert die Abw eichung zum Mittelw ert berechnet und erst
anschliellend kann der SD-Wert selbst bestimmt werden. Dies lasst sich durch folgende Formel
vereinfachen (zur Herleitung vgl. Bortz 1999, S. 44).

Nebenbemerkungen:
1. Inden Formeln fir Varianz und Standardabw eichung, w ie sie sich in vielen Statistik-
Lehrbichem findet, wird nicht durch n sondern durch (n-1) geteilt:

Dies wird jedoch erst in der Inferenzstatistik notw endig, um ,erwartungstreue® Kennwerte fir die
Schéatzung der Streuung in unbekannten Grundgesamtheiten zu erhalten.

2. Bedeutung der Standardabw eichung

Fur eine Normalverteilung gilt, dass zw ischen den Skalenw erten X + s und X -s genau 68,26 %
(also ca. zwei Drittel) aller Merkmalstrager liegen. Im Bereich von x £ 2s befinden sich 95,44 %
der Merkmalstrager. Diesen Umstand macht man sich in der Inferenzstatistik zunutze.

(5) Variations koeffizie nt

Gelegentlich wird als ein weiteres Dispersionsmal} der Varitionskoeffizient (V, auch:
Varibilitdtskoeffizient) verw endet Er erlaubt es, Streuungen von Verteilungen mit
unterschiedichen Mttelw erten miteinander zu vergleichen. Der Varitionskoeffizient relativiert die
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Standardabw eichung an Mttelw ert bzw . driickt die Standardabw eichung in Mittelw erteinheiten
aus (nur bei x >0):

=1 =

Der Variationskoeffizient ist allerdings nur bei Ratio-Skalen mit einem natiirlichen Nullpunkt
sinnvoll, w eil nur dann der absolute Betrag des Mttelw erts feststeht und sich die Verteilung
(mitsamt des Mittelw ertes) nicht kontinuierich verschieben lasst.

2.3. Vergleich von Messw erten aus verschiedenen Messungen: z-Werte

Wenn die Merkmalsauspragungen von Personen, die aus verschiedenen Stichproben stammen
(z.B. Testnoten von Schilern aus verschiedenen Schulkassen), miteinander bezlglich der
Position ihrer Merkmalsauspragung innerhalb der jew eiligen Stichprobe verglichen w erden sollen,
ist es sinnvall, den Messwert jeder Person auf alle Werte der betreffenden Messung (im Beispiel:
der jew eiligen Schulklasse, aus der ein Schiler stammt) zu beziehen. Individuele Auspragungen
(z.B. schulische Leistungen) w erden also vor dem direkten Vergleich amjew eiigen Kollektiv
relativiert. Herzu bestehen zw ei Maglichkeiten:

(1) Durch einen Vergleich der Prozentrange der Merkmalstrager: Auf welchemPlatz in der
Rangordnung befindet sich die Person innerhalb des Kollektivs / der Stichprobe?

(2) Oder durch eine Relativierung der Messw erte an der Standardabw eichung im jew eiligen
Kollektiv. Die Abw eichung des jew eilige Messw erts zumMittelwert X wird durch die
Standardabw eichung der betreffenden Stichprobe dividiert. Fiihrt man diese Transformation an
allen Messwerten durch, so erhalt man die sog. z-Standardw erte einer Verteilung.

Um die Abweichungen der Messw erte vom Mittelw ert bei unterschiedlichen Stichproben besser
miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen sie zuvor an der Streuung aller Werte in der

jew eiligen Stichprobe relativiert w erden. Dies geschieht, indem die Abweichungen der

Messw erte zum arithmetischen Mittel der Stichprobe durch die Standardabw eichung der
Stichprobe dividiertw ird (z-Transform ation).

Die z-Standardw erte sind nichts anderes als in Standardabw eichungen gemessene
Abw eichungseinheiten unter bzw. Uber dem Mittelw ert. Z-Standardardw erte informieren Uber die
relative Position eines Individuums in einem Kollektiv.

Werden alle Messw erte einer normalverteilten Stichporbe z-transformiert, so erhalten wir eine
sog. Standard-Normalverteilung, bei der gilt:
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Eine z-transformierte Verteilung hat einen Mittelwert X =0 und eine Standardabw eichung von s
=1.

Beachte:
1. Die Varianz bzw. Standardabw eichungist nur bei normalverteilten Stichproben

aussagekraftig. Diese Einschrankung gilt deshalb auch fir die Vergleichbarkeit von z-Standard-

Werten aus verschiedenen Stichproben!
2. Messungen, die sich aus inhaltlichen Griinden nicht vergleichen lassen, sind natlrlich auch

nach einer z-Transformation nicht miteinander vergleichbar!
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