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Dieses Buch richtet sich an Anwender statistischer Methoden in den Biowissen-
schaften, speziell in der Biologie oder der Biotechnologie. Es wendet sich an Studie-
rende biowissenschaftlicher Studiengénge, die das Buch gleichermalen als Begleit-
buch zu einer Vorlesung oder als ergdnzende Lektiire zum Selbststudium nutzen
konnen. Daneben ist es auch fiir Biowissenschaftler geeignet, die ihr biostatistisches
Wissen auffrischen méchten oder einen Einstieg in die Thematik suchen. Der Leser
benotigt lediglich die iiblichen Grundkenntnisse der Elementarmathematik, die an
Gymnasien unterrichtet werden.

Die grundlegenden Verfahren der Biostatistik sollen in diesem Buch anwendungsori-
entiert und gut nachvollziehbar dargestellt werden. Der Inhalt umfasst die klassi-
schen Teilbereiche der Biostatistik, die in den entsprechenden Lehrveranstaltungen
in Bachelor- oder Diplomstudiengidngen angeboten werden. Daneben werden moderne
Verfahren behandelt, deren Bedeutung in den letzten Jahren zugenommen hat. Da
eine gute Versuchsplanung die Grundlage fiir verwertbare Versuchsergebnisse bildet,
haben wir ein eigenstdndiges Kapitel zu den Grundlagen der biostatistischen Ver-
suchsplanung aufgenommen.

Bei der Auswertung biowissenschaftlicher Untersuchungen ist heute die Anwen-
dung leistungsfdhiger Computer selbstverstdndlich. Auch die statistischen Berech-
nungen werden nahezu ausschlieBlich mit Hilfe von Statistikprogrammen durchge-
fiihrt. Deshalb verfolgen wir bei der Behandlung der statistischen Verfahren stets
zwei Ziele: Einerseits sollen die jeweils behandelten Methoden so ausfiihrlich und
detailliert dargestellt werden, dass der Leser die grundlegenden Uberlegungen und
das konkrete Vorgehen gut nachvollziehen kann. Andererseits bereiten wir den
Anwender darauf vor, die Methoden mit Statistikprogrammen anzuwenden und die
Ergebnisse sachgerecht zu interpretieren.

Inhaltliche und didaktische Gestaltung

Das wichtigste Anliegen dieses Buches besteht darin, dem Leser ein Grundverstdnd-
nis biostatistischer Denkweisen und Methoden zu vermitteln. Deshalb beschreiben
wir die Grundlagen der jeweiligen Verfahren ausfiihrlich, wobei wir auf unnétige
mathematische Herleitungen verzichten. Wichtige Tests und Berechnungen werden
detailliert dargestellt, damit die jeweilige Vorgehensweise konkret nachvollzogen
werden kann. In allen Darstellungen gehen wir davon aus, dass die spitere Anwen-
dung der Verfahren vorwiegend unter Benutzung von Statistikprogrammen erfolgen
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wird. Deshalb verzichten wir zum Beispiel weitgehend auf die Angabe von Schnell-
rechenformeln und beschreiben das Prinzip von Testentscheidungen vorrangig auf
der Grundlage der p-Werte.

Beispiele

Der unmittelbare Bezug der Darstellung zur Praxis wird durch Anwendungsbeispiele
gewdhrleistet, die am Anfang der jeweiligen Kapitel vorgestellt werden. Der inhaltli-
che Rahmen dieser Beispiele kommt aus der Biologie oder der Biotechnologie und
beriihrt oft Fragestellungen, mit denen Studierende biowissenschaftlicher Diszipli-
nen im Rahmen ihrer Praktika beschiéftigt sind. Die in den Beispielen verwendeten
Daten haben wir kiinstlich erzeugt, um die zu beschreibenden Verfahren bestmog-
lich illustrieren zu kénnen. Die Umsetzung aller im entsprechenden Kapitel behan-
delten Verfahren wird auf der Grundlage der Daten des Anwendungsbeispiels
beschrieben.

Aufgaben und Lésungen

Am Ende der einzelnen Kapitel sind Beispielaufgaben angegeben, die das Spektrum
der im jeweiligen Kapitel behandelten Methoden weitgehend abdecken. Wir emp-
fehlen, die Aufgaben, soweit es sich um Rechenaufgaben handelt, zunéchst per Hand
und Taschenrechner zu rechnen, da damit das Verstdndnis der behandelten Verfah-
ren weiter vertieft werden kann. Selbstverstdndlich kénnen die Aufgaben auch unter
Verwendung von Statistik-Software bearbeitet werden.

Losungshinweise zu allen Aufgaben sowie weitere Aufgaben mit Losungen sind auf
der Companion Website zum Buch zu finden.

CD: Anwendung von Statistik-Software

Neben dem Verstdandnis der statistischen Verfahren bereitet vielen Anwendern erfah-
rungsgemdl der Einstieg in den Umgang mit Statistik-Software erhebliche Schwie-
rigkeiten. Aus diesem Grund bieten wir auf der dem Buch beiliegenden CD eine
Einfiihrung in drei gebrduchliche Programme zur statistischen Datenanalyse an, die
sehr unterschiedliche Vor- und Nachteile haben: R, SPSS und Excel.

R ist ein kostenfreies Programm, das im Internet zur Verfligung steht. Viele Fach-
leute entwickeln das Programm kontinuierlich weiter, so dass mittlerweile sehr
viele Verfahren realisiert sind. Neben den grundlegenden Methoden der
Biostatistik sind Module fiir sehr komplexe Verfahren verfiigbar. Allerdings
miissen die notwendigen Befehle vom Anwender selbst eingegeben werden, ent-
sprechende Auswahlfenster stehen nicht zur Verfiigung.

SPSS ist ein besonders im Bereich der Human- und Sozialwissenschaften weit-
verbreitetes Programmsystem. Neben dem groen Umfang verfiigbarer Verfahren
kann es auf eine sehr komfortable Bedienung verweisen. Der Anwender kann
die notwendigen Methoden aus entsprechenden Fenstern auswéhlen, was die
Einarbeitung in das Programm und die Arbeit mit dem Programm sehr erleich-
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tert. Es ist in vielen Rechnerkabinetten der Universitdten und Fachhochschulen
installiert. Die Kosten fiir das Programm sind relativ hoch, allerdings bietet SPSS
kostengtinstige Studentenversionen an.

MS-Excel ist kein Statistikprogramm, enthélt aber verschiedene Moglichkeiten
zur Realisierung statistischer Verfahren. Unterschiedliche Grafiken und einfache
statistische Verfahren lassen sich in Excel realisieren, die Durchfiihrung kom-
plexerer Analysen ist jedoch nur eingeschriankt moglich. Wegen seiner weiten
Verbreitung im Rahmen der MS-Office-Produkte wird Excel haufig fiir einfache
statistische Berechnungen verwendet.

Auf der beiliegenden CD werden die im Buch angegebenen Beispielrechnungen mit
dem jeweiligen Programm nachvollzogen. Dabei beschreiben wir sowohl die erfor-
derlichen Eingaben als auch die Ergebnisse. Zu ausgewahlten Kapiteln wird zusétz-
lich die Analyse von Praxisdaten aus biowissenschaftlichen Forschungsvorhaben
demonstriert.

Die Beschreibungen zu den Programmen werden auf der Companion Website zum
Buch aktualisiert, sobald neue Versionen der Programme erscheinen.
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Einfiithrung

~

In diesem einfithrenden Kapitel soll die Bedeutung der Biostatistik im
Prozess biowissenschaftlicher Forschung veranschaulicht werden. Dabei
wird auf die beschreibende Statistik und die Inferenzstatistik als grund-
legende Teilbereiche der Biostatistik eingegangen. Die Unterschiede von
Hypothesen erzeugenden und Hypothesen priifenden Datenanalysen
sollen verdeutlicht werden.

In weiteren Abschnitten werden einfithrend Aspekte der Versuchsplanung
behandelt, deren Kenntnis fiir das Verstdndnis der in den folgenden Kapi-
teln behandelten statistischen Methoden unentbehrlich ist. Das betrifft
einerseits die Unterscheidung von Populationen und von aus diesen
Populationen gewonnenen Stichproben. Andererseits werden die unter-
schiedlichen Skalenarten behandelt, mit denen biowissenschaftliche Gro-
Ben erfasst werden kénnen. j

1.1 Biostatistik als Bestandteil biowissenschaft-
licher Forschung

Unter dem Begriff Biostatistik werden die Anwendungen der Methoden der mathe-
matischen Statistik in den Biowissenschaften zusammengefasst. Neben Disziplinen
wie der Biologie oder der Biotechnologie bietet vor allem die Medizin vielfdltige
Anwendungsbereiche fiir die Biostatistik. Fiir die Anwendung statistischer Metho-
den in der Medizin wird oft die Bezeichnung medizinische Statistik verwendet. Im
Unterschied dazu wird in diesem Lehrbuch ausschlieBlich auf Beispiele aus der Bio-
logie und der Biotechnologie zuriickgegriffen. Das Buch richtet sich demnach primér
an Studierende und Wissenschaftler dieser und benachbarter Disziplinen.

Die problemangepasste Anwendung biostatistischer Methoden ist ein integraler
Bestandteil biowissenschaftlicher Forschung. Allgemein ldsst sich die Durchfiihrung
von biowissenschaftlichen Forschungsvorhaben grob in drei Phasen unterteilen:

B Versuchsplanung,
B Versuchsdurchfithrung,
B Versuchsauswertung.

In diesem Ablauf hat die Anwendung biostatistischer Methoden besonders in den
Phasen der Versuchplanung und der Versuchsauswertung grofe Bedeutung.

Ausgehend von der fachwissenschaftlichen Fragestellung und von den damit ver-
bundenen inhaltlichen Hypothesen miissen bereits in der Planungsphase biostatisti-
sche Uberlegungen einbezogen werden, um eine sachgerechte Versuchsdurchfiih-
rung fiir die Beantwortung der gestellten Fragen zu gewihrleisten. Schon unter
Beriicksichtigung der spéter durchzufiihrenden Datenauswertung sind die zu unter-
suchenden Merkmale und deren Skalenniveau festzulegen (siehe Abschnitt 1.3). Es



1.1 Biostatistik als Bestandteil biowissenschaftlicher Forschung

ist zu entscheiden, welcher konkrete Versuchsplan unter Beriicksichtigung aller
Rahmenbedingungen fiir die gegebene Fragestellung am besten geeignet ist (siehe
Kapitel 9). Dabei muss bereits in der Planungsphase gesichert werden, dass die
geplante Methode der Datenauswertung mit dem ausgewdhlten Versuchsplan tiber-
haupt moglich ist. Integraler Bestandteil der Versuchsplanung sind Festlegungen
zum notwendigen Stichprobenumfang. In allen Antrdgen auf Bewilligung von For-
schungsgeldern ist der Nachweis zu flihren, dass einerseits nur die notwendige
Anzahl von Untersuchungseinheiten fiir die geplante Untersuchung vorgesehen ist,
um unnotige Kosten zu vermeiden. Andererseits muss der Antragsteller ebenfalls
belegen, dass der geplante Stichprobenumfang grol genug ist, um das angestrebte
Ergebnis tiberhaupt mit hinreichender statistischer Sicherheit erzielen zu konnen.

Im Rahmen der Versuchsauswertung miissen die addquaten biostatistischen Methoden
zur Datenanalyse eingesetzt werden. Dabei lassen sich die statistischen Verfahren in
zwei grundlegende Klassen einteilen: in die Verfahren der deskriptiven (beschreiben-
den) Statistik und in die Methoden der Inferenzstatistik (der schlieBenden Statistik).

Die Verfahren der deskriptiven Statistik haben das Ziel, erhobene Daten so darzustel-
len, dass ihre beziiglich der aktuellen Fragestellung wesentlichen Eigenschaften ver-
anschaulicht werden kénnen. Zu diesem Zweck werden die Daten in Tabellen, in
grafischen Darstellungen und mit Hilfe statistischer Maflzahlen zusammengefasst
(siehe Kapitel 2). Methoden der beschreibenden Statistik sind wichtige Werkzeuge
im Rahmen explorativer (Hypothesen generierender) Datenanalysen.

Definition

Die explorative Datenanalyse geht tiber die reine beschreibende Statistik hinaus. Mit
Hilfe moderner leistungsfdhiger Computeralgorithmen ist es in explorativen Unter-
suchungen zusétzlich mdglich, nach unbekannten Strukturen in komplexen Daten-
mengen zu suchen und auf diesem Wege Hypothesen zu finden, wenn die eigent-
liche Forschungsfrage noch nicht genau definiert ist oder noch kein geeignetes
statistisches Modell bestimmt werden konnte.

Inferenzstatistische Verfahren der Datenanalyse gehen von statistischen Modellen
und Hypothesen aus. Sie basieren auf der Wahrscheinlichkeitstheorie (Kapitel 3).
Auf dieser Grundlage konnen Hypothesen iiber Eigenschaften der untersuchten
Populationen bestétigt oder abgelehnt werden, wobei alle Aussagen nur mit vorgege-
benen Wahrscheinlichkeiten getroffen werden kénnen (Kapitel 4 und 5). Inferenzsta-
tistische Methoden sind die Grundlage konfirmatorischer (Hypothesen priifender)
Datenanalysen.
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Definition

Der grundsitzliche Unterschied, aber auch der oft flieBende Ubergang zwischen
explorativen und konfirmatorischen Datenanalysen soll an folgendem Beispiel ver-
anschaulicht werden:

In einem industriell wenig erschlossenen Gebiet wurde ein groBes Zuliefererwerk
der Autoindustrie errichtet, dessen Abwisser in die benachbarten Fliisse gelangen.
Es gibt keine inhaltlich begriindeten Vermutungen, wie sich die Abwésser auf den
Nitratgehalt der Fliisse auswirken. Mit Methoden der beschreibenden Statistik wird
im Rahmen einer explorativen Datenanalyse der mittlere Nitratgehalt an unter-
schiedlichen Messstellen ermittelt. Dabei wird festgestellt, dass sich der Nitratgehalt
nach der Errichtung des Werks mehr als verdreifacht hat. Ergebnis der explorativen
Vorgehensweise ist damit die Hypothese, dass sich der durchschnittliche Nitratge-
halt im Ergebnis der Verdnderungen der Umwelt verdreifacht hat. Diese Hypothese
kann nun im Rahmen einer konfirmatorischen Untersuchung gepriift werden. Dazu
miissen neue Daten erhoben werden, zum Beispiel an anderen Fliissen, an anderen
Messpunkten oder in angemessen groBem zeitlichem Abstand zur ersten Messung.
Im Ergebnis dieser Untersuchung kann die vor dieser Messung aufgestellte Hypo-
these bestitigt oder verworfen werden.

Dabei ist streng zu beachten, dass nur eine vor der Untersuchung aufgestellte Hypo-
these beurteilt werden kann. So wére es denkbar, dass im Rahmen der zweiten Unter-
suchung festgestellt wird, dass sich der Nitratgehalt der Fliisse sogar verzehnfacht
hat. Da diese deutlich hohere Nitratbelastung aber nicht vor der Untersuchung ange-
nommen wurde, kann die erhéhte Belastung mit dieser Untersuchung nicht nachge-
wiesen werden. Gewissermalen als wichtiges ,,Nebenprodukt“ der konfirmatori-
schen Datenanalyse hat sich eine neue Hypothese ergeben, die nun erneut unter
Verwendung neu erhobener Daten bestétigt werden muss. Dieses Beispiel macht
deutlich, dass explorative und konfirmatorische Datenanalysen oft keine starren
Grenzen aufweisen, sondern ineinander iibergehen kénnen.

1.2  Population und Stichprobe

Daten werden in den Biowissenschaften immer an einzelnen Untersuchungseinheiten
gewonnen. Solche Untersuchungseinheiten kénnen sehr unterschiedlich sein, zum
Beispiel Mikroorganismen, Sdugetiere, Menschen oder Landschaftsschutzgebiete.

Im Anwendungsbeispiel in Kapitel 7 werden Daten an 24 Fliissen erhoben. Jeder
Fluss ist eine Untersuchungseinheit. Bei diesen 24 Fliissen handelt es sich um eine
Auswahl aller fiir die Untersuchung relevanten Fliisse. Die Gesamtheit aller ver-
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gleichbaren Fliisse bildet die Population (oft auch als Grundgesamtheit bezeichnet).
Sie enthailt alle Untersuchungseinheiten, iiber die man Aussagen gewinnen will.

Definition

Die Population muss sehr genau abgegrenzt werden. Im Beispiel kann sie aus allen
Flissen eines bestimmten Gebietes bestehen. Die untersuchte Fragestellung kann
sich aber ebenso auf alle Fliisse Deutschlands beziehen, aus denen sich in diesem
Fall die Population zusammensetzen wiirde.

Bei der Betrachtung von Populationen kann man zwischen endlichen, unendlichen
und hypothetischen Populationen unterscheiden. Wenn in einem Aquarium eine
bekannte Anzahl an Fischen lebt, handelt es sich um eine endliche Population. Als
ein Beispiel einer unendlichen Population kann die Menge aller Fische in den
Ozeanen angesehen werden. Ein Beispiel fiir eine hypothetische Population sind
alle Fische, die jemals gelebt haben.

Unter Teilpopulationen versteht man eine nach einem oder mehreren Gesichtspunk-
ten eingegrenzte Population. Im Beispiel kann eine Teilpopulation durch alle Flisse
des untersuchten Gebietes beschrieben werden, deren Quelle im Gebirge zu finden
ist.

Da es in biowissenschaftlichen Untersuchungen in den meisten Fillen nicht mog-
lich ist, die interessierenden Populationen komplett zu erfassen und an allen Unter-
suchungseinheiten Messungen vorzunehmen, stehen in den Untersuchungen
typischerweise nur ausgewdhlte Untersuchungseinheiten aus der Population zur
Verfiigung. Diese tatsdchlich untersuchten Einheiten bilden die Stichprobe, deren
Daten fiir die statistischen Analysen verwendet werden kénnen.

Definition

Aus der Stichprobe sollen Daten gewonnen werden, mit denen unter Verwendung
der in den folgenden Kapiteln behandelten Verfahren die Eigenschaften der Popula-
tion moglichst genau beschrieben werden kénnen. Auf die Bildung von Zufallsstich-
proben und auf weitere Typen von Stichproben wird in Kapitel 9 ausfiihrlich einge-
gangen.
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An den Untersuchungseinheiten der Stichprobe werden die interessierenden Gro-
Ben erhoben. Im folgenden Abschnitt soll auf die unterschiedlichen Eigenschaften
der zu untersuchenden Merkmale eingegangen werden, da deren Kenntnis fiir die
Auswahl und Anwendung der in den folgenden Kapiteln behandelten statistischen
Verfahren notwendig ist.

1.3 Merkmale und Skalenarten

Die an den Untersuchungseinheiten erhobenen interessierenden Eigenschaften wer-
den als Merkmale oder Variablen bezeichnet. Dabei kann jedes Merkmal unterschied-
liche Werte (Merkmalsauspragungen) annehmen. So kann zum Beispiel das Merk-
mal Geschlecht beim Menschen die Werte ménnlich oder weiblich annehmen. Das
Merkmal Nitratkonzentration kann in Fliissen bei theoretisch unbegrenzter Mess-
genauigkeit unendlich viele Merkmalsausprdgungen haben, praktisch ist die Anzahl
moglicher Werte in Folge der eingeschriankten Messgenauigkeit natiirlich begrenzt.

Fiir die spétere statistische Datenanalyse ist es notwendig, Merkmale hinsichtlich
ihrer Eigenschaften zu klassifizieren.

Die einfachste Einteilung von Merkmalen kann nach der Anzahl der méglichen
Werte erfolgen.

Definition

Beispiele fiir diskrete Merkmale sind das Geschlecht mit den méglichen Auspragun-
gen méannlich und weiblich, die Variable Schéddlingsbefall mit den Auspriagungen
vorhanden oder nicht vorhanden sowie das Merkmal Schulnote mit den moglichen
Ausprigungen 1, 2, 3, 4, 5 und 6. Stetige Merkmale sind zum Beispiel Nitratkonzen-
tration, GroBe oder Geschwindigkeit.

Die Einteilung in die beiden Merkmalstypen ist nicht immer v6llig eindeutig. So
bezeichnet man Merkmale als quasi-stetig, bei denen durch Begrenzung der Mess-
genauigkeit nicht jeder beliebige Wert in einem Intervall, sondern nur eine endliche
Zahl von Merkmalsausprdgungen angenommen werden kann. Wenn zum Beispiel
die GroBe von Menschen untersucht wird und hier davon ausgegangen werden soll,
dass nur Werte zwischen 100 cm und 250 cm realistisch sind, so kénnen bei einer
Messgenauigkeit von 1 cm nur 151 mogliche Werte ermittelt werden.

Andererseits ist es manchmal auch sinnvoll, die Auspragungen eines stetigen Merk-
mals in Gruppen zusammenzufassen. Die so erzeugten gruppierten Daten konnen als
diskret angesehen werden. Beispielsweise kann es bei Untersuchungen am Men-
schen aus Griinden des Datenschutzes notwendig sein, das Alter nicht genau, son-
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dern in Altersgruppen zu erfassen (unter 20 Jahre, 20-30 Jahre usw.). Ein anderes
Beispiel fiir gruppierte Daten sind Klausurergebnisse, bei denen nicht die konkreten
Fehlerzahlen, sondern die erreichten Noten festgehalten werden.

Fiir die statistische Datenanalyse, besonders fiir die Auswahl des addquaten statisti-
schen Verfahrens, ist das Skalenniveau (Skalentyp, Skalenart) des betrachteten
Merkmals von besonderer Bedeutung.

Grundsitzlich kénnen vier Skalentypen unterschieden werden, die fiir die Auswahl
statistischer Verfahren relevant sind: Nominalskala, Ordinalskala, Intervallskala und
Verhiltnisskala.

Definition

Ein typisches Beispiel fiir ein nominalskaliertes Merkmal ist das Geschlecht. Jeder
der Untersuchungseinheiten kann eine der Kategorien weiblich oder ménnlich zuge-
wiesen werden. Die Kategorien sind gleichwertig, eine Ordnungsrelation besteht
nicht. Ein nominalskaliertes Merkmal mit zwei moglichen Merkmalsauspriagungen
wird auch als dichotomes (alternatives) Merkmal bezeichnet.

Ein anderes Beispiel eines nominalskalierten Merkmals ist die Farbe von Bakterien-
kolonien (siehe Kapitel 2) mit den Ausprdgungen gelb, weillich, braun, orange, farb-
los, rosa und griin. Auch hier sind die Kategorien gleichwertig ohne eine Ordnungs-
struktur. Bei der Datenspeicherung werden den Kategorien iiblicherweise Zahlen
zugeordnet (1: gelb, 2: weillich, 3: braun und so weiter). Diese Zahlen sind jedoch
nur als Kennzeichnungen der Kategorien zu verstehen. Es ist nicht sinnvoll, nume-
rische Rechenoperationen mit diesen Zahlen durchzufiihren. Mdglich ist lediglich
die Feststellung der Haufigkeiten des Auftretens der einzelnen Kategorien in der
gegebenen Stichprobe. Die spéter fiir nominalskalierte Merkmale beschriebenen sta-
tistischen Verfahren benutzen lediglich diese Haufigkeitsinformationen.

Die Nominalskala ist die Skala mit dem niedrigsten Informationsgehalt. Zusétzliche
Informationen beinhaltet eine Ordinalskala.



Einfithrung

Definition

Die Ordinalskala soll an einem Beispiel erldutert werden, das in Kapitel 2 verwendet
wird. Das Merkmal Antibiotikaresistenz von Bakterienkolonien hat die méglichen
Merkmalsausprdgungen sehr sensitiv, sensitiv, intermediér, resistent und sehr resis-
tent. Die Merkmalsausprdagungen weisen eine Ordnung auf und kénnen in die Rei-
henfolge 1: sehr sensitiv, 2: sensitiv, 3: intermediér, 4: resistent und 5: sehr resistent
gebracht werden (hier in einer Reihenfolge nach dem Grad der Sensitivitdt). Zur
Haufigkeitsinformation, wie bei den nominalskalierten Merkmalen, kommt also
noch die Rangfolgeinformation hinzu. Es gibt aber keine Informationen, ob der
Unterschied zwischen einer Kolonie mit dem Wert sehr sensitiv und einer zweiten
Kolonie mit der Merkmalsausprdgung sensitiv kleiner, ebenso groB oder gréfer ist
als der Abstand zwischen zwei Kolonien mit den Ausprdgungen intermedidr und
resistent. Verfahren zur Analyse ordinalskalierter Merkmale benutzen die Haufig-
keits- und die Ranginformationen der Daten.

Die Skalenarten mit dem héchsten Informationsgehalt sind die Intervall- und die
Verhiltnisskala.

Definition

Im Vergleich zu einer Ordinalskala erlaubt die Intervallskala, zusétzlich zur Anord-
nung der Merkmalsauspragungen deren Abstdnde zu interpretieren. Als typisches Bei-
spiel einer Intervallskala wird in der Literatur die Temperatur angefiihrt, die in Grad
Celsius (°C) gemessen wird. Ein Temperaturunterschied zwischen 1°C und 9°C und
eine Differenz zwischen 21°C und 29°C sind mit jeweils 8°C gleich groB. Allerdings
gibt es bei dieser Skala keinen absoluten Nullpunkt, da der Nullpunkt dieser Skala als
Gefrierpunkt des Wassers willkiirlich festgelegt wurde. Deshalb ist es physikalisch
nicht sinnvoll, davon zu sprechen, dass 20°C doppelt so warm wie 10°C seien.

Im Unterschied zur Celsius-Skala weist die Kelvin-Skala der Temperatur einen abso-
luten Nullpunkt auf. Deshalb ist bei dieser Skala eine Quotientenbildung méglich.
Es ist physikalisch sinnvoll, bei 200K von der doppelt so hohen Temperatur gegen-
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iiber 100K zu sprechen. Die meisten Merkmale, die in biowissenschaftlichen Unter-
suchungen betrachtet werden, weisen das Niveau einer Verhiltnisskala auf. Bei-
spiele sind Léngen-, Grofen- und Gewichtsmale.

Verfahren zur Analyse von Merkmalen mit dem Skalenniveau einer Verhiltnisskala
kénnen neben den Héufigkeits- und den Ranginformationen der Daten auch arithme-
tische Operationen mit den Daten (Addition, Subtraktion, Produkt- und Quotienten-
bildung) durchfiihren und deren Ergebnisse benutzen.

Fiir die Mehrzahl biostatistischer Verfahren gibt es kaum praktische Unterschiede
zwischen einer Intervall- und einer Verhéiltnisskala, die deshalb oft unter dem Ober-
begriff metrische Skala (Kardinalskala) zusammengefasst werden. Metrisch skalierte
Merkmale werden als metrische Merkmale bezeichnet.

Die dargestellten Skalenarten weisen einen unterschiedlichen Informationsgehalt
auf, der fiir ein- und dasselbe Merkmal von der Nominalskala tiber die Ordinalskala
zur metrischen Skala ansteigt. Statistische Analyseverfahren, die fiir ein bestimmtes
Skalenniveau geeignet sind, kénnen unter entsprechendem Informationsverlust
auch auf Merkmale eines niedrigeren Skalenniveaus angewendet werden. Diese
Moglichkeit kann in der statistischen Datenanalyse genutzt werden, wenn zum Bei-
spiel die fiir die Analyse metrischer Merkmale zur Verfiigung stehenden Verfahren
wegen verletzter Voraussetzungen (zum Beispiel bei nicht normalverteilten Daten)
nicht angewendet werden konnen. In einem solchen Fall kann ein Ausweg darin
bestehen, nichtparametrische Verfahren anzuwenden, die lediglich die Informatio-
nen ordinalskalierter Daten benutzen (siehe Kapitel 6).

Zusammenfassung
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Ubungsaufgaben

Aufgabe 1.1

Welches Skalenniveau weisen folgende Merkmale auf, die an Ratten erhoben wer-
den sollen:

a. Alter (in Monaten),

b. Fellfarbe (fiinf Farben),
c. Anzahl der Zihne,

d. Geschlecht,

e. Gewicht?

Aufgabe 1.2
Um welchen Skalentyp handelt es sich bei

a. Schulnoten,
b. Windstérken,

c. Waldschadensklassen?

Ausfiihrliche Lésungen sowie weitere Aufgaben finden Sie auf der Companion Web-
site zum Buch unter http://www.pearson-studium.de
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Beschreibende Statistik eines Merkmals

Nach der Erhebung biologischer Daten und ihrer Erfassung in entsprechenden
Datenbanken oder Statistikprogrammen besteht die erste Aufgabe der Aus-
wertung in der Regel darin, einen Uberblick iiber die Daten und ihre wichtigs-
ten Eigenschaften zu gewinnen. Diesem Ziel der reinen Beschreibung von
Daten dienen Methoden der beschreibenden (deskriptiven) Statistik. Dabei ist
fiir alle Auswertungen das Skalenniveau des untersuchten Merkmals fiir die
Auswahl der jeweils geeigneten Methode zu beachten. In den folgenden
Abschnitten werden die drei grundsétzlichen Vorgehensweisen beschrieben:

B Darstellung der Daten in Tabellen.
B Grafische Darstellung der Daten.
B Datenbeschreibung durch charakteristische MafBzahlen.

Dabei sollen in diesem Kapitel ausschlieBlich Verfahren der beschreiben-
den Statistik eines Merkmals (d.h. eindimensionaler Verteilungen) behan-
delt werden. Entsprechende Methoden zur Beschreibung des Zusammen-
hanges von zwei Merkmalen (d.h. fiir zweidimensionale Verteilungen)
werden im Kapitel zur Zusammenhangsanalyse (Kapitel 7) behandelt.

Anwendungsbeispiel

In einer mikrobiologischen Untersuchung sollten die Eigen-
schaften von Mikroorganismen in der Luft untersucht werden.
Dazu wurde ein Néhrboden auf einer runden Agarplatte
30 Minuten bei Zimmertemperatur offen im Raum stehen
gelassen. Nach Inkubation {iber drei Tage waren 40 Pilz- bzw.
Bakterienkolonien gewachsen. Von diesen 40 Kolonien wur-
den der Durchmesser, die Farbe sowie die Antibiotikaresistenz
(ordinalskaliert auf einer fiinfstufigen Skala) bestimmt. Die
erfassten Merkmale und die Daten sind in »Tabelle 2.1 bzw.
in »-Tabelle 2.2 dargestellt. Mit Methoden der beschreibenden Statistik soll die Vertei-
lung der Merkmale beschrieben werden. Dabei soll zusétzlich betrachtet werden, ob
sich die Verteilungen der Durchmesser zwischen den Kolonien unterschiedlicher
Farbe unterscheiden.

Bakterienkolonien

Merkmal Skalenniveau |Erlduterungen

X: Durchmesser metrisch in mm

¥: Antibiotika- ordinal 5 Auspragungen (1: sehr sensitiv; 2: sensitiv;
resistenz 3: intermedidr; 4: resistent; 5: sehr resistent)
7 Farbe nominal 7 Auspragungen (1: gelb; 2: weillich;

3: braun; 4: orange; 5: farblos; 6: rosa; 7: griin)

Tabelle 2.1: Variablen im Anwendungsbeispiel.




Anwendungsbeispiel

Nummer |Durch- |Resistenz |Farbe Nummer |Durch- |Resistenz |Farbe
messer messer
1 0.5 | sehr gelb 21 6.2 | sensitiv | weil-
sensitiv lich
2 4.1 | sensitiv gelb 22 6.4 | sehr weil-
sensitiv | lich
3 4.4 | inter- gelb 23 6.4 | sensitiv | weil-
mediér lich
4 5.6 | resistent | gelb 24 7.9 | sehr weil-
sensitiv | lich
5 6.8 | sehr gelb 25 9.8 | sensitiv | weil-
resistent lich
6 7.2 | sehr gelb 26 9.8 | sehr weil-
sensitiv sensitiv | lich
7 7.7 | resistent | gelb 27 10.1 | sehr weil-
sensitiv | lich
8 7.8 | inter- gelb 28 0.2 | sehr orange
mediér sensitiv
9 8.2 | resistent | gelb 29 1.5 | sensitiv | orange
10 9.5 | sehr gelb 30 2.8 | inter- farblos
resistent mediédr
11 9.2 | sehr gelb 31 3.2 | resistent | farblos
sensitiv
12 9.9 | sensitiv gelb 32 2.4 | sehr farblos
resistent
13 11.9 | inter- gelb 33 6.6 | sensitiv | farblos
medidr
14 2.1 resistent | weib- 34 4.2 resistent | rosa
lich
15 2.2 sehr weil- 35 8.1 inter- rosa
resistent | lich medidr
16 2.2 sehr weil- 36 5.8 inter- rosa
sensitiv lich mediidr
17 4.1 sensitiv weil- 37 6.2 sehr rosa
lich sensitiv
18 5.8 sehr weil- 38 10.1 sehr braun
sensitiv lich sensitiv
19 5.8 sensitiv weil- 39 3.3 inter- griin
lich medidr
20 5.8 | sehr weil- 40 4.2 | inter- grin
sensitiv lich mediir

Tabelle 2.2: Daten im Anwendungsbeispiel (Urliste).
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2.1 Darstellung der Daten in Tabellen

Im Anwendungsbeispiel liegen 40 Datensétze vor, in praktischen biologischen Unter-
suchungen werden héufig noch weit mehr Daten erhoben. Aus den vorliegenden Daten
lassen sich unmittelbar keine Schliisse auf die Verteilungsform und auf weitere Eigen-
schaften der Daten ziehen. Der erste Schritt zur Beschreibung der Daten besteht des-
halb in der Erzeugung von Haufigkeitstabellen, die auBerdem die Grundlage fiir viele
grafische Darstellungen bilden. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Daten in kategori-
sierter Form (wie im Beispiel bei den Merkmalen Farbe [sieben Klassen] oder Antibio-
tikaresistenz [fiinf Stufen]) vorliegen oder in metrischer, nicht kategorisierter Form,
wie im Beispiel beim Merkmal Durchmesser. Im ersten Fall konnen die Haufigkeits-
tabellen unmittelbar auf der Grundlage der vorliegenden Daten erstellt werden. Beim
Vorliegen nicht kategorisierter Merkmale miissen die Daten dagegen zunéichst in Klas-
sen zusammengefasst werden. Die dazu notwendige Vorgehensweise soll im folgen-
den Abschnitt am Beispiel des Merkmals Durchmesser beschrieben werden.

2.1.1 Anzahl und Breite der Klassen

In Tabelle 2.2 sind die Daten des Merkmals Durchmesser ungeordnet in der Urliste
dargestellt. Der erste Schritt zur Erzeugung einer Klasseneinteilung besteht darin,
die Daten der GroBe nach geordnet in einer Primérliste darzustellen (> Tabelle 2.3).

0.2 0.5 1.5 2.1 2.2 2.2 2.4 2.8 3.2 3.3
4.1 4.1 4.2 4.2 4.4 5.6 5.8 5.8 5.8 5.8
6.2 6.2 6.4 6.4 6.6 6.8 7.2 7.7 7.8 7.9
8.1 8.2 9.2 9.5 9.8 9.8 9.9 10.1 10.1 11.9

Tabelle 2.3: Priméarliste des Merkmals Durchmesser der Kolonien (in mm).

Aus der Primiérliste konnen Minimum (Min) und Maximum (Max) der gegebenen
Werte abgelesen werden. Im Anwendungsbeispiel (alle Angaben zum Durchmesser
in mm) ergeben sich die Werte Min =0.2 bzw. Max =11.9. Aus der Differenz von
Maximum und Minimum ergibt sich die Variationsbreite V.

V = Max — Min (2.1)

M V: Variationsbreite
B Max: Maximum

B Min: Minimum

Im Beispiel betrédgt die Variationsbreite V' =11.9-0.2=11.7. Sie muss durch die zu
bestimmenden Klassen abgedeckt werden. Dazu sind die Anzahl und die Breite der
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Klassen festzulegen. Die Anzahl der Klassen sollte mit steigendem Datenumfang und
mit groBerer Variationsbreite zunehmen. In der Praxis hat sich die Faustregel von
Sturges (1926) bewéhrt, die einen wichtigen Anhaltspunkt fiir die zu wihlende Klas-
senanzahl m bietet.

m=1+3.32-1g(n) (2.2)

B m: Anzahl der Klassen

B n: Anzahl der Messwerte

Fiir n =10 ergibt sich der Wert m = 1+ 3.32-1g(10) = 4.32. Naheliegend wire demnach
die Wahl von vier Klassen. Fiir n = 100 erhélt man m = 1+ 3.32-1g(100) = 7.64, danach
wiirde vorrangig eine Klassenanzahl von sieben oder acht in Betracht kommen. Im
Anwendungsbeispiel ergibt sich der Richtwert m =1+3.32-1g(40) =6.32, wonach
sechs oder sieben Klassen empfehlenswert wéren.

Die tatsdchlich giinstigste Klassenzahl und die Breite der Klassen kénnen aber nur
festgelegt werden, wenn gleichzeitig die Variationsbreite sowie Minimum und Maxi-
mum beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die Klassengrenzen
als auch die Mitten der Klassen moglichst runde Werte sein sollen. Wenn die Klas-
sengrenzen viele Nachkommastellen aufweisen, wird die Ubersichtlichkeit und Les-
barkeit der Tabellen und der darauf basierenden grafischen Darstellungen wesent-
lich erschwert. Deshalb sollte die Genauigkeit der Klassengrenzen und der Mitten
der Klassen die Messgenauigkeit des Merkmals nach Méglichkeit nicht {iberschrei-
ten. Wenn also die Messwerte ganzzahlig erfasst werden, sollten die Werte zur
Beschreibung der Klassen ebenfalls ganzzahlig sein; wenn die Messwerte eine Nach-
kommastelle haben, sollten die Klassengrenzen nach Moglichkeit ebenfalls hochs-
tens eine Nachkommastelle haben. Um dieses Ziel erreichen zu konnen, ist es oft
hilfreich, die Variationsbreite kiinstlich etwas zu erweitern.

Das Prinzip soll am Anwendungsbeispiel veranschaulicht werden (alle Angaben
zum Durchmesser in mm). Hier betrdgt die Variationsbreite V =11.7, der kleinste
Wert ist 0.2. Der Versuch, diese Variationsbreite auf sechs oder sieben Klassen aufzu-
teilen, wiirde in keinem Fall zu anndhernd glatten Klassengrenzen fithren. Wegen
der Messgenauigkeit von 0.1 mm beinhaltet die Variationsbreite von 11.7 genau 118
mogliche Messwerte (0.2, 0.3, 0.4, ..., 11.8, 11.9). 118 ist weder durch 6 noch durch
7 teilbar. Eine sinnvolle Erweiterung der Variationsbreite besteht in diesem Beispiel
darin, zwei zusédtzliche mogliche Messwerte vorzusehen. Damit ergeben sich 120
mogliche Messwerte, die in sechs gleich groBe Klassen eingeteilt werden kénnen
(mit je 20 moglichen Messwerten). Es bietet sich an, den zusétzlichen Wert 0.1 am
Anfang des Wertebereichs anzufiigen und den Wert 12.0 am Ende. Damit ist einer-



seits der zusétzliche Wertebereich symmetrisch auf das Ende und auf den Anfang
der Verteilung aufgeteilt. Andererseits ergeben sich glatte Klassengrenzen und Klas-
senmitten. Nach diesen Voriiberlegungen ist es moglich, die in »Tabelle 2.4 angege-
bene Klasseneinteilung vorzunehmen.

0<x<2 1
2<x<4 3
4<x<6 5
6<x<8 7
8<x<10 9
10<x<12 11

Klassen fiir die Darstellung der Durchmesser der Kolonien.

O Ww N

Es soll an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass es fiir die
Klasseneinteilung eines metrischen Merkmals oft mehrere sinnvolle Losungen gibt.
Zur Plausibilitétsiiberpriifung einer gefundenen Klasseneinteilung sollten folgende
Fragen beantwortet werden:

Ist die Klassenanzahl angemessen? Im Beispiel ergab sich die Klassenanzahl nach
Formel (2.2). Sechs Klassen sind zur Beschreibung von 40 Werten sinnvoll.

Sind die Klassengrenzen und die Klassenmitten angemessen ,,rund“? Im Anwen-
dungsbeispiel sind die Grenzen und die Mitten der Klassen ganzzahlig. Grenzen
und Klassen mit einer Nachkommastelle wéren ebenfalls befriedigend.

Sind die Klassen disjunkt, d.h. sind alle moglichen Messwerte eindeutig zu
genau einer Klasse zuzuordnen? Diese notwendige Bedingung fiir sinnvolle
Klassen ist im Beispiel erfiillt, die Klassengrenzwerte (2, 4, 6, 8, 10 und 12) sind
eindeutig zu jeweils einer der Klassen zugeordnet.

Sind die Klassen gleich grof3? Diese Bedingung ist im Beispiel gegeben, alle Klas-
sen haben die Breite 2 bzw. beinhalten 20 moégliche Messwerte. Da die Klassen-
einteilung einen objektiven Uberblick iiber die Merkmalsverteilung sichern soll,
ist die Forderung nach gleichen Klassenbreiten notwendig. Eine Ausnahme-
situation kann dann gegeben sein, wenn in groBen Merkmalsmengen einzelne
Ausreiller vorkommen, die die Klassenbildung und damit den Informationsge-
halt der entstehenden Héufigkeitsverteilung stark beeinflussen wiirden. In einem
solchen Fall kann es sinnvoll sein, mit offenen Randklassen zu arbeiten (zum
Beispiel Klasse 6: x >10).

Uberdecken die Klassen den Wertebereich vollstindig? Im Beispiel iiberdecken
die Klassen den Wertebereich von 0.2 bis 11.9 komplett.

Ist die kiinstliche Erweiterung der Variationsbreite angemessen? Im Beispiel
umfasst die Variationsbreite V' =11.7 118 mdgliche Messwerte. Diese Anzahl
wurde um 2 erhoht, um ganzzahlige Werte fiir die Beschreibung der Klassen
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angeben zu konnen. Diese kiinstliche Erweiterung der Variationsbreite ist sinn-
voll. In der Praxis trifft man jedoch oft auf Situationen, in denen die Entschei-
dung weniger eindeutig ist. In jedem Einzelfall muss die Entscheidung getroffen
werden, ob der Gewinn an Ubersichtlichkeit der Darstellung die jeweilige kiinst-
liche Erweiterung der Variationsbreite rechtfertigt. Das Problem besteht darin,
dass bei zu starken Erweiterungen automatisch Randklassen mit geringen Hau-
figkeiten entstehen. Deshalb sollte angestrebt werden, nur die objektiv notwen-
digen Erweiterungen vorzunehmen und diese zusétzlichen Wertebereiche weit-
gehend gleichméBig auf die Randklassen aufzuteilen.

Die Klasseneinteilung des Wertebereiches des zu untersuchenden Merkmals ist die
Grundlage fiir die Bestimmung der Merkmalsverteilung. Ausgehend von der Primar-
liste (Tabelle 2.3) werden klassifizierte Haufigkeiten und klassifizierte Summenhé&u-
figkeiten bestimmt.

hi° B 00% (2.3)
n
H, = th (2.4)
j=1
H? =i 1000 (2.5)
n

B n: Anzahl der Messwerte

B m: Anzahl der Klassen

B h; Klassifizierte Hdufigkeit der Messwerte, d.h. Anzahl der Messwerte in Klasse i (i =1,...,m)
[ ] h,%: Prozentuale klassifizierte Haufigkeit der Messwerte in Klasse i (i =1,...,m)

B H; Klassifizierte Summenhéufigkeit, d.h. Anzahl der Messwerte bis einschlieBlich Klasse

[ ] H;-%: Prozentuale klassifizierte Summenhéufigkeit, d.h. prozentualer Anteil der Messwerte bis ein-
schlieBlich Klasse i (i =1,...,m)

Fiir die Durchmesser der Kolonien im Beispiel ergibt sich auf der Grundlage der
Klasseneinteilung aus Tabelle 2.4 die in »Tabelle 2.5 dargestellte empirische Haufig-
keitsverteilung.

1 0<x<2 3 7.5 % 3 7.5 %
2 2<x<4 7 17.5 % 10 25.0 %

Klassifizierte Haufigkeitstabelle der Durchmesser der Kolonien.



3 4<x<6 10 25.0 % 20 50.0 %
4 6<x<8 10 25.0 % 30 75.0 %
5 8<x<10 7 17.5 % 37 92.5 %
6 10<x<12 3 7.5 % 40 100.0 %

Klassifizierte Haufigkeitstabelle der Durchmesser der Kolonien (Fortsetzung).

Die Héufigkeitsangaben konnen analog auch fiir die unklassifizierten Messwerte vor-
genommen werden. Von einer Statistik-Software kann man sich diese Angaben rou-
tineméBig liefern lassen. Da diese Darstellungen in der Regel aber keine Hilfe fiir die
Bestimmung empirischer Merkmalsverteilungen sind, soll darauf nicht eingegangen
werden. Bei nominal- bzw. ordinalskalierten Variablen (wie im Beispiel Farbe und
Antibiotikaresistenz) sind die Klassen in der Regel durch die Kategorien der Variab-
len vorgegeben. Sehr schwach besetzte Kategorien konnen gegebenenfalls zusam-
mengefasst werden. Bei nominalskalierten Merkmalen ist die Berechnung von Sum-
menhdufigkeiten nicht sinnvoll.

Die in Tabellen zusammengefassten klassifizierten Haufigkeiten bilden den Ausgangs-
punkt fiir die grafische Veranschaulichung der empirischen Merkmalsverteilung.
Grafische Darstellungen bieten im Vergleich zu Tabellen bessere Moglichkeiten, die
typischen Eigenschaften von erhobenen Daten anschaulich abzubilden. Aus einer
Vielzahl von grafischen Darstellungsmoglichkeiten sollen nachfolgend die wichtigs-
ten Typen vorgestellt werden. Die Anwendung der verschiedenen Grafiktypen ist
vom Skalenniveau des untersuchten Merkmals abhéngig. Im folgenden Text werden
jeweils Standardtypen der verwendeten Grafiken dargestellt. Auf weiterfithrende
Gestaltungsmoglichkeiten der Grafiken wird bei der Behandlung der Vorgehenswei-
sen in den Statistikprogrammen auf der beiliegenden CD eingegangen.

Fiir nominal- oder ordinalskalierte Merkmale, aber auch bei klassifizierten metri-
schen Variablen bieten sich Diagramme an, die die klassifizierten Hdufigkeiten oder
die prozentualen klassifizierten Hdufigkeiten darstellen. Typische Beispiele fiir sol-
che Darstellungen sind Balken- und Kreisdiagramme.

In Balkendiagrammen werden die klassifizierten Haufigkeiten h; (i =1,...,m) des
betrachteten Merkmals dargestellt. Die Balken sind separat in der Grafik angeordnet,
so dass die Klassen bzw. Kategorien keine Ordnung oder Beziehung untereinander
aufweisen. In » Abbildung 2.1 ist das Balkendiagramm der klassifizierten Haufig-
keiten der Antibiotikaresistenz dargestellt. Aus dem Diagramm wird deutlich, dass
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mehr als 50 % der Kolonien sensitiv oder sehr sensitiv gegeniiber Antibiotika waren,
die meisten Kolonien erwiesen sich als sehr sensitiv.

14 -
12
10
E 8 -
-
=)
2
T 6
4 -
2 -
0 -
sehr sensitiv intermediar sehr resistent
sensitiv resistent
Resistenz

Abbildung 2.1: Balkendiagramm der Haufigkeitsverteilung des Merkmals Antibiotikaresistenz.

2.2.2 Kreisdiagramm

Kreisdiagramme werden sehr hdufig zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung
von nominal- bzw. ordinalskalierten Merkmalen benutzt. Hier werden die pro-
zentualen klassifizierten Haufigkeiten in Kreissegmente transformiert (Winkel
o= h;?/“ -3.6°,0< h;%’ <100). Aus > Abbildung 2.2 wird deutlich, dass im Beispiel
die Farben gelb und weiBlich deutlich hédufiger als die restlichen Farben auftre-
ten. Am hdufigsten wurden weillliche Kolonien beobachtet. Gelbe, weililiche und
Kolonien sonstiger Farbe traten anndhernd gleich héufig auf. Bei der Interpreta-
tion von Kreisdiagrammen ist zu beachten, dass hier lediglich Aussagen iiber die
relativen Anteile der einzelnen Kategorien mdoglich sind (falls die absoluten Hau-
figkeiten nicht zusitzlich angegeben werden). Ahnliche Aussagen liefern Kompo-
nentenstabdiagramme, bei denen anstelle des Kreises eine schmale, stabférmige
Rechteckfldche im analogen Verhiltnis zur Haufigkeit der Merkmalsauspriagungen
unterteilt wird.
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weiBlich
grin

rosa

braun orange farblos

Abbildung 2.2: Kreisdiagramm der Haufigkeitsverteilung des Merkmals Farbe der Kolonien.

Die bisher vorgestellten Diagrammtypen konnen fiir klassifizierte metrische Merk-
male grundsitzlich ebenfalls verwendet werden. Aussagekréftiger sind in diesem
Fall aber Diagrammtypen, die den Informationsgehalt der Intervall- bzw. Verhéltnis-
skala berticksichtigen. Die wichtigsten Grafiktypen fiir die Darstellung von Haufig-
keitsverteilungen metrischer Merkmale sind deshalb Histogramme und Polygone.

2.2.3 Histogramm

Bei der Darstellung in Histogrammen werden auf der Abszisse die Klassengrenzen
oder die Klassenmitten der Klasseneinteilung dargestellt, die fiir das Anwendungs-
beispiel in Tabelle 2.4 enthalten sind. Im Unterschied zu der Darstellung in Balken-
diagrammen sind die Klassen hier untereinander verbunden. Die klassifizierten
Haufigkeiten werden iiber jeder Klasse abgetragen. Wenn die Breite jeder Klasse auf
den Wert 1 standardisiert wird, entspricht die Flache unter der Histogrammkurve
der Anzahl der Messwerte. Damit kann man aus der Grafik unmittelbar Informatio-
nen iiber die Verteilung der Werte entnehmen. Aus » Abbildung 2.3 wird deutlich,
dass die Durchmesserwerte symmetrisch verteilt sind. In » Abbildung 2.4 sind die
Histogramme der Haiufigkeitsverteilung der Durchmesser dargestellt, die sich
getrennt fiir die gelben Kolonien (n = 13), die weillichen Kolonien (n = 14) sowie fiir
die Kolonien sonstiger Farbe (n=13) ergeben. In den Diagrammen erkennt man
unterschiedliche Verteilungsformen, bei deren Interpretation im vorliegenden Bei-
spiel allerdings der sehr geringe Umfang der Teilstichproben zu berticksichtigen ist.
Wihrend die Héufigkeitsverteilung bei den weillichen Kolonien ebenfalls symmet-
risch ist, ist sie bei den gelben Kolonien leicht rechtssteil und bei den Kolonien
sonstiger Farbe leicht linkssteil.
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Haufigkeit

0 2 4 6 8 10 12

Durchmesser der Kolonien

Abbildung 2.3: Histogramm der klassifizierten Haufigkeiten des Merkmals Durchmesser.
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Abbildung 2.4: Histogramme der klassifizierten Haufigkeiten des Merkmals Durchmesser in den Teilstichproben.
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2.24 Polygon

Oft noch deutlicher als aus Histogrammen lassen sich typische Verteilungseigen-
schaften aus Polygonziigen ableiten. Grundlage fiir die Darstellung sind erneut die
klassifizierten Héufigkeiten h; (Tabelle 2.5). Im Unterschied zur Darstellung in His-
togrammen werden hier die klassifizierten Haufigkeiten iiber den Klassenmitten
abgetragen und linear verbunden. Damit der Polygonzug bei 0 beginnt und damit —
wie noch zu sehen sein wird — die Fldache unter dem Polygon der Flache unter dem
entsprechenden Histogramm entspricht, wird vor der ersten und nach der letzten
Klasse jeweils eine zusétzliche leere Klasse mit der Haufigkeit 0 angefiigt. Im Bei-
spiel wird vor der ersten Klasse (Tabelle 2.4) die zusétzliche Klasse mit den Grenzen
-2 und 0 eingefiigt und nach der letzten Klasse die leere Klasse mit den Grenzen 12
und 14. An den Mitten dieser zusétzlichen Klassen (-1 bzw. 13) wird jeweils die
klassifizierte Haufigkeit O eingetragen, der Polygonzug endet in diesen Punkten bei
0. In » Abbildung 2.5 ist der Polygonzug der klassifizierten Haufigkeitsverteilung aus
dem Anwendungsbeispiel dargestellt. Wie schon beim Histogramm (Abbildung 2.3)
wird die Symmetrie der Haufigkeitsverteilung deutlich.

10

8_

Haufigkeit

0 2 4 6 8 10 12

Durchmesser der Kolonien

Abbildung 2.5: Polygon der klassifizierten Haufigkeiten des Merkmals Durchmesser.

»Abbildung 2.6 veranschaulicht den Zusammenhang von Histogramm und Poly-
gon. Die Fldchen unter beiden Kurven sind gleich. Dieser Sachverhalt wird deutlich,
wenn man jeweils paarweise die vertikal schraffierten Dreiecksflachen (hier liegt der
Polygonzug iiber der Histogrammkurve) mit den benachbarten horizontal schraffier-
ten Dreiecksflachen (bei denen das Histogramm iiber dem Polygon liegt) vergleicht.
Wenn — analog zur Interpretation der Histogramme — die Breite einer Klasse auf den
Wert 1 standardisiert wird, entspricht die Flache unter dem Polygon ebenfalls der
Anzahl der Messwerte.
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Haufigkeit

0 2 4 6 8 10 12
Durchmesser der Kolonien

Abbildung 2.6: Zusammenhang von Polygon und Histogramm.

Mit dem Polygon wird die Verteilung der Messwerte tiber dem Wertebereich beschrie-
ben. Dabei konnen — gegebenenfalls nach entsprechender Glattung der Polygone —
typische Verteilungsmuster identifiziert werden (siehe » Abbildung 2.7). Neben der
Beschreibung der Daten kann die Verteilungsform erste Hinweise fiir die spétere
statistische Analyse liefern, speziell fiir die Auswahl eines angemessenen statisti-
schen Verfahrens.

glockenférmig, schmal  glockenfdrmig, breit i-formig

linksteil symmetrisch rechtsteil

Abbildung 2.7: Typische Verteilungsformen.
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zweigipflig mehrgipflig U-férmig

Abbildung 2.7: Typische Verteilungsformen (Fortsetzung).

Histogramm- und Polygondarstellungen liefern einen Eindruck von der Héufigkeits-
verteilung der Messwerte tiber dem Wertebereich. Eine grafische Veranschaulichung
der Summenhéufigkeiten liefern Summenhistogramme und Summenpolygone.

2.2.5 Summenhistogramm

Die Darstellung der klassifizierten Summenhéufigkeiten H; in Summenhistogram-
men erfolgt analog zur Histogrammdarstellung der klassifizierten Haufigkeiten h;.
Die Summenhéufigkeiten werden iiber den Klassen des untersuchten Merkmals
abgetragen. Im Anwendungsbeispiel ergibt sich mit den in Tabelle 2.5 dargestellten
Summenhéufigkeiten das in »Abbildung 2.8 dargestellte Summenhistogramm. Es
beschreibt die Zunahme der Summenhéufigkeiten {iber dem Wertebereich.

40

30

20

10

Summenhaufigkeit

0 2 4 6 8 10 12

Durchmesser der Kolonien

Abbildung 2.8: Summenhistogramm der klassifizierten Summenhaufigkeiten der Durchmesser.
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2.2.6 Summenpolygon

In einem Summenpolygon werden die klassifizierten Summenhédufigkeiten H; iiber
dem jeweiligen Ende der Klassen abgetragen und linear verbunden. Die Darstellung
beginnt am Anfang der ersten Klasse mit der Summenhé&ufigkeit 0 und endet am
Ende der letzten Klasse mit der Summenhdufigkeit n (Anzahl der Werte). Das im
Anwendungsbeispiel resultierende Summenpolygon ist in » Abbildung 2.9 darge-
stellt. Aus » Abbildung 2.10 wird deutlich, dass das Summenpolygon unter dem
Summenhistogramm verlduft, beide Kurven treffen sich tiber den Klassengrenzen.
Das Summenpolygon beschreibt die Anzahl der Werte, die bis zu einem bestimmten
Punkt erfasst werden. So liegen bis zum Anfang der vierten Klasse (bis zum Wert 6.0)
20 Messwerte vor, bis zum Ende dieser Klasse sind es 30 Werte. Innerhalb der Klasse
erfolgt eine lineare Interpolation.
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Abbildung 2.9: Summenpolygon der klassifizierten Summenhéaufigkeiten der Durchmesser.
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Abbildung 2.10: Zusammenhang von Summenpolygon und Summenhistogramm.
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2.3 Statistische Kennwerte

Die grafische Darstellung von Messwerten liefert einen anschaulichen Eindruck von
der Verteilung der Daten. Statistische Kennwerte reprasentieren die Daten mit weni-
gen Kennwerten und erlauben den quantitativen Vergleich unterschiedlicher Haufig-
keitsverteilungen. Dabei ist grundsétzlich zwischen Lageparametern und Streuungs-
parametern zu unterscheiden. Lageparameter beschreiben die Lage (bzw. den
Schwerpunkt oder die zentrale Tendenz) der Messwerte im Wertebereich. Streu-
ungsparameter beschreiben demgegeniiber die Streuung (bzw. die Unterschiedlich-
keit) der Messwerte um den jeweiligen Lageparameter.

2.3.1 Lageparameter

Wichtige Parameter zur Beschreibung der Lage (des Schwerpunkts, der zentralen
Tendenz) einer Verteilung von Messwerten sind der Modalwert, der Median und der
arithmetische Mittelwert. Die Berechnung dieser Kenngréfen und ihre inhaltliche
Interpretation sind sehr unterschiedlich. Die Moglichkeiten ihrer Verwendung hén-
gen vom Datenniveau der Messwerte ab.

Modalwert

Der Modalwert ist besonders zur Beschreibung der Lage nominalskalierter Merkmale
geeignet.

Definition

Fiir das nominalskalierte Merkmal Farbe aus dem Anwendungsbeispiel (siehe Abbil-
dung 2.2) ergibt sich als Modalwert die am h&ufigsten ermittelte Farbe (gelb).

Der Modalwert kann ebenfalls zur Beschreibung der Lage ordinalskalierter bzw. met-
rischer Merkmale eingesetzt werden. Allerdings ist bei unklassifizierten metrischen
Messwerten die Angabe des Modalwerts oft wenig sinnvoll, weil die einzelnen
Merkmalsausprdgungen nur in geringer Anzahl auftreten. Wenn anstelle der Mess-
werte lediglich bereits klassifizierte Merkmale vorliegen, wird als Modalwert oft der
mittlere Wert der am hédufigsten auftretenden Klasse bzw. der am héufigsten auftre-
tenden Klassen verwendet.
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Median

Der Median kann fiir ordinalskalierte und fiir metrische Merkmale ermittelt wer-
den.

Definition

Im ersten Schritt miissen die Messwerte der Grofe nach geordnet werden.
Fiir das weitere Vorgehen muss unterschieden werden, ob eine gerade oder eine
ungerade Anzahl an Messwerten vorliegt.

Fiir eine ungerade Anzahl ergibt sich der Median als der mittlere Wert. Bei fiinf gege-
benen Messwerten entspricht der Median also dem dritten Wert der geordneten
Messwertreihe. Bei gegebenen, bereits geordneten Werten 4, 6, 9, 12, 14 erhilt man
Md =9. Oberhalb und unterhalb von 9 liegen gleich viele (jeweils zwei) Messwerte.

Bei einer geraden Anzahl von Messwerten gibt es keinen unmittelbaren mittleren
Wert. Der Median wird in diesem Fall als Durchschnittswert der beiden mittleren
Werte berechnet. Wenn die geordneten Werte 1, 3, 4, 8, 12, 13 vorliegen, sind die
mittleren dieser sechs Werte der dritte Wert (4) und der vierte Wert (8). Der Median
ergibt sich danach als Md =(4+8)/2=6. Auch in diesem Fall liegen oberhalb und
unterhalb des Medians gleich viele Messwerte, ndmlich jeweils drei.

Im Anwendungsbeispiel wurden die Durchmesser von n = 40 Kolonien ermittelt. Die
der GroBe nach geordneten Messwerte sind in der Primérliste (Tabelle 2.3) enthalten.
Die beiden mittleren Messwerte dieser geordneten Reihe sind der zwanzigste (5.8) und
der einundzwanzigste (6.2) Wert. Damit ergibt sich der Median dieser Daten als

Md = (5.8+6.2)/2 =6.

Oberhalb und unterhalb von 6 befinden sich jeweils 20 Messwerte. Fiir das ordinal-
skalierte Merkmal Antibiotikaresistenz ist ebenfalls die Rangfolge der Merkmalsaus-
prdgungen zu bestimmen. In geordneter Abfolge wurde dreizehnmal der Wert 1 (sehr
sensitiv), zehnmal der Wert 2 (sensitiv), achtmal der Wert 3 (intermediéar), fiinfmal
der Wert 4 (resistent) und viermal der Wert 5 (sehr resistent) ermittelt. Der zwan-
zigste und einundzwanzigste Wert dieser Rangreihe sind jeweils der Wert 2 (sensi-
tiv). Damit ergibt sich Md = 2 (sensitiv). Jeweils 20 Werte liegen bei 2 (sensitiv) und
dariiber bzw. bei 2 (sensitiv) und darunter.
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Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert kann nur fiir metrische Daten sinnvoll berechnet und
interpretiert werden. Er ergibt sich als Durchschnitt der gegebenen Messwerte.

X +Xp+atx, 1

I
I
=
I
5
2
~
)

B Xx: arithmetischer Mittelwert
B x;: Messwerte (i =1,...,n)

B n: Anzahl der Messwerte

Im Beispiel erhdlt man fiir den arithmetischen Mittelwert der Durchmesser der
Kolonien mit den Daten aus Tabelle 2.2

0.5+4.1+4.4+...+10.1+3.3+4.2
40

5.9.

}?:

Eigenschaften der Lageparameter

Der arithmetische Mittelwert ist fiir metrische Daten der Lageparameter mit dem
héchsten Informationsgehalt, da alle Informationen der Daten in die Berechnung
eingehen. Allerdings ist er dadurch auch anfillig gegeniiber Messfehlern und Aus-
reiBern. Wenn bei der Dateneingabe im Beispiel beim 38. Wert das Komma vergessen
worden wire, also anstelle 10.1 der Wert 101 eingetragen wire (siehe Tabelle 2.2),
hitte sich anstelle von X = 5.9 ein arithmetischer Mittelwert x = 8.2 ergeben, der vom
tatsdchlichen Mittelwert erheblich abweicht. Demgegentiber nutzt der Median zwar
nicht alle Informationen der Daten aus, ist aber sehr robust gegeniiber Ausreilern in
den Daten. Im Beispiel hitte sich der Median tiberhaupt nicht verdndert, wenn der
beschriebene Fehler passiert wire.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der beiden Lageparameter kann veranschaulicht
werden, wenn der Median und der arithmetische Mittelwert getrennt fiir die gelben,
weiBlichen und Kolonien sonstiger Farbe berechnet werden. Die grafische Darstel-
lung der Verteilungsformen kann Abbildung 2.4 entnommen werden. Dort wird
deutlich, dass die Durchmesser der gelben Kolonien leicht rechtssteil verteilt sind,
die Durchmesser der weillichen Kolonien eine symmetrische Verteilung aufweisen
und die Durchmesser der sonstigen Kolonien leicht linkssteil verteilt sind. Diesen
Verteilungsmustern entsprechen die in »Tabelle 2.6 angegebenen Beziehungen von
arithmetischem Mittelwert und Median.
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Teilstichprobe Verteilungsform | Arithmetischer |Median |Vergleich
Mittelwert

gelbe Kolonien rechtssteil 7.1 7.7 X <Md

weiBliche Kolonien symmetrisch 6.0 6.0 X =Md

sonstige Kolonien linkssteil 4.5 4.2 X >Md

Tabelle 2.6: Vergleich von arithmetischem Mittel und Median.

Wenn bei grofieren Stichproben zusétzlich der Modalwert zum Vergleich herangezo-
gen wird, ergeben sich die in » Abbildung 2.11 dargestellten typischen Beziehungen
bei linkssteilen, rechtssteilen und symmetrischen Verteilungsmustern.

Mo Md x

X Md Mo

Mo =Md= x

Abbildung 2.11: Vergleich von Mittelwert, Median und Modalwert bei unterschiedlichen Verteilungsformen.
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Bei der praktischen Analyse von metrischen Daten sind die Beziehungen zwischen
Median und arithmetischem Mittelwert von besonderer Bedeutung, die sich in zwei
Punkten zusammenfassen lassen:

In symmetrischen Verteilungen stimmen der Median und der arithmetische Mit-
telwert {iberein. Je schiefer die Hiufigkeitsverteilung ist, desto mehr weichen
der Median und der arithmetische Mittelwert voneinander ab. Bei linkssteilen
Verteilungen ist der Median kleiner als der arithmetische Mittelwert, bei rechts-
steilen Verteilungen ist der Median groBer.

GroBere Unterschiede zwischen dem Median und dem arithmetischen Mittelwert
konnen auf AusreiBer bzw. Messfehler hindeuten. Der Median wird von Extrem-
werten wenig beeinflusst, wihrend der arithmetische Mittelwert sensibel reagiert.

Fiir praktische Auswertungen metrischer Daten ist es deshalb oft sinnvoll, zur
Beschreibung der Daten neben dem arithmetischen Mittelwert zusétzlich den Median
anzugeben.

Manchmal stehen fiir die Datenauswertung lediglich Zwischenergebnisse verschie-
dener Teilstichproben zur Verfiigung, aus denen auf die Kenngréfen der Gesamtstich-
probe geschlossen werden soll. Der Sachverhalt soll am Anwendungsbeispiel veran-
schaulicht werden. In »Tabelle 2.7 sind die Mittelwerte der Durchmesser und die
Anzahlen der gelben, weiBllichen und der sonstigen Kolonien zusammengestellt.

Gelbe Kolonien 7.14 13
WeiBliche Kolonien 6.04 14
Sonstige Kolonien 4.51 13

Mittelwerte des Merkmals Durchmesser in den Teilstichproben.

Gesucht ist der Gesamtmittelwert aller Durchmesser. Die Bildung des Durchschnitts
der gegebenen Mittelwerte wire der falsche Weg, da hierbei die unterschiedlichen
Teilstichprobenumfinge nicht beriicksichtigt wiirden. Der entstehende Fehler wire
umso groBer, je unterschiedlicher die Stichprobenumfinge in den Untergruppen
wadren. Die korrekte Ermittlung des Mittelwerts aller Messwerte ist durch den gewo-
genen arithmetischen Mittelwert moglich, bei dem die gegebenen Mittelwerte der
Teilstichproben mit der jeweiligen Anzahl der Messwerte nach Formel (2.7) gewich-
tet werden.



