Kapitel 2 - Verwendung und Eigenschaften von Variablen

2.1 Ein erstes Treffen

Im Café Villars in Fribourg sitzen drei befreundete Psychologiestudierende an einem
Tisch zusammen.

Stoffel: Liebe Leser, ich bin der Stoffel. Ich studiere im vierten Semester Psychologie. Im
ndchsten Studienjahr will ich meine Bachelorarbeit schreiben. Ich wiinsche mir ein span-
nendes Thema mit interessanten Fragestellungen, wertvollen Ergebnissen und natrlich
am Ende mit einer sehr guten Note fiir meine Arbeit. In den Veranstaltungen zur Metho-
denlehre und Statistik in unserem Departement fiir Psychologie habe ich schon einiges
dariber mitbekommen, wie Untersuchungen geplant, durchgefiihrt und ausgewertet
werden sollen. Aber immer, wenn ich versuche, mir das Ganze konkreter vorzustellen,
dauert es nicht lange und es dreht sich mir alles im Kopf. Dann bekomme ich Angst, ob
das wohl alles klappen wird. Zum Gliick bin ich mit diesem Problem nicht allein. Ich habe
zwei sehr gute Psycho-Freunde, die Stefanie und den Stevie, die versprochen haben, mir
zu helfen.

Stefanie: Hi Stoffel, mach’ dir mal keine Sorgen, wir werden das mit deiner Bachelorarbeit
gemeinsam gut hinbekommen.

Stevie: Hallo, ihr beiden Psycho-Freaks! Ich hatte da eine Idee. Wie wadre es, wenn wir
zusammen eine Anleitung fiir Bachelorarbeiten erstellen, die jeder gut verstehen kann und
in der nur die wichtigsten Dinge, die man von der Fragestellung tiber die Datenerhebung
bis zur Auswertung wirklich braucht, enthalten sind? Ich stelle mir das wie eine Art Koch-
buch fur Studierende der Sozialwissenschaften vor.

Stefanie: Okay, dann wéaren die Merkmale der Menschen bzw. die Variablen mit ihren
Messwerten die Zutaten flr die Rezepte, der Computer mit dem Statistikprogramm SPSS
wadre der Backofen und die Bachelorarbeit mit den Tabellen und Grafiken ware das fertige
Gericht.

Stoffel: Ja, und ich bin dann seine Exzellenz Monsieur Stoffel Bocuse (8 Abb. 2.1).
Stefanie: Lieber Stoffel, als Chefkoch solltest du aber die Haare so wie friiher wieder kirzer
tragen. Das steht dir auch viel besser, finde ich.

Stoffel: Ja, ja. Am besten fangen wir mit den Kochzutaten, also mit den Variablen, an. Was
fir Merkmale kdnnen bei der Beschreibung von Menschen sinnvoll verwendet werden und
nach welchen Kriterien kénnen die Variablen eingeteilt werden?

2.2 Typische Variablen zur Beschreibung von Personen

Stevie: Machen wir es doch mdglichst anschaulich und handlungsorientiert. Stoffel, erstelle
bitte mal fiir jeden von uns eine Art Steckbrief, damit unsere Zuschauer uns besser kennen-
lernen und damit wir auBerdem die wichtigsten grundlegenden Variablen naher betrach-
ten und ordnen kénnen.

Es dauert eine ganze Weile. Dann présentiert Stoffel stolz drei Beschreibungsprofile, die
dank der Hinweise und Korrekturen von Stefanie sehr umfangreich und einheitlich
gestaltet und in denen die Variablen alphabetisch geordnet sind (@ Tab. 2.1).
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Stevie: Sehr gut gemacht! Damit das Ganze aber als Tabelle von Messwerten auch mit dem
SPSS so richtig schon bearbeitet werden kann, missen wir noch ein paar kleine Verande-
rungen vornehmen, lieber Stoffel:

1. Die Spalten und Zeilen der Tabelle miissen vertauscht werden. Jede Zeile steht dann fiir
eine Person und jede Spalte fiir eine Variable.

2. Fir die Variablen Augenfarbe, Beruf, Geschlecht, Haarfarbe, Hobby, Nationalitat, Pri-
fungsnote, Religionszugehorigkeit und Zivilstand sollten auch Zahlenwerte verwendet
werden. Ich schlage Folgendes vor:

Augenfarbe: blau = 1, braun = 2, griin = 3, Restkategorie (andere Farbe) = 4
Beruf: Student = 1, Nicht-Student = 2

Geschlecht: weiblich = 1, mdnnlich =2

Haarfarbe: blond = 1, braun = 2, rot = 3, Restkategorie (andere Farbe) = 4
Hobby: Lesen = 1, Sport = 2, Kino = 3, Restkategorie (andere Aktivitat) = 4
Nationalitat: Schweiz = 1, Nicht-Schweiz = 2
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Priifungsnote: sehr gut = 1, gut = 2, befriedigend = 3, ausreichend = 4, mangelhaft = 5,
ungeniigend =6

Religionszugehorigkeit: katholisch = 1, nicht-katholisch = 2

Zivilstand: ledig = 1, nicht-ledig = 2

Stoffel macht sich an die Arbeit, kommt aber einige Stunden spiter mit hangendem Kopf
zuriick.

Stoffel: Das klappt so nicht. Wenn ich die Zeilen und Spalten vertausche, kann ich die
Tabelle nicht mehr vollstandig auf einer normalen DIN A4-Seite (im Hochformat) darstellen,
auch wenn ich sehr klein schreibe. Die Variablen Intelligenzquotient, Kérpergewicht usw.
haben keinen Platz mehr. Schaut selbst (B Tab. 2.2).

Stefanie: Da gibt es doch den einfachen Trick, die Bezeichnungen der Variablen durch
Buchstabenzahlenkennzeichnungen zu ersetzen. Zum Beispiel: Alter = x1, Anzahl der
Geschwister = x2, ..., Zivilstand = x15. AuBerdem kénnen die Namen der untersuchten Per-
sonen einfach durchnummeriert werden: Stefanie = 1, Stevie = 2 und Stoffel = 3.

Stoffel: Alles klar, aber das hattest du mir auch vorher sagen kénnen.

B Tab. 2.1 Datentabelle fur drei fiktive Personen

Merkmal bzw. Variable Stefanie Stevie Stoffel
Alter (in Jahren) 21 26 20
Anzahl der Geschwister 0 1 3

Anzahl der Kinder 0 0 0
Augenfarbe griin braun blau
Beruf Studentin Student Student
Geschlecht weiblich mannlich mannlich
Haarfarbe blond braun rot
Hobby Lesen Skateboard Kino
Intelligenzquotient 130 120 110
Korpergewicht 65 81 76

(in kg)

Korpergrof3e 172 181 185

(in cm)

Nationalitat Schweiz (CH) Osterreich (A) Deutschland (D)

Priifungsnote in Statistik gut sehr gut befriedigend
Religionszugehorigkeit katholisch protestantisch buddhistisch
Zivilstand ledig ledig ledig
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@ Tab. 2.2 Unvollstandige Datentabelle fiir Stefanie

Person Alter (in Anzahlder Anzahl Augen- Beruf Geschlecht Haar- Hobby

Jahren) Geschwis- der farbe farbe
ter Kinder
Stefanie 21 0 0 3 1 1 1 1

B Tab. 2.3 SPSS-Datentabelle fiir Stefanie, Stevie und Stoffel
x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15

1 21 0 0 3 1 1 1 1 130 65 172 1 2 1 1
2 26 1 0 2 1 2 2 2 120 81 181 2 1 2 1

3 20 3 0 1 1 2 3 3 110 76 185 2 3 2 1

Kurze Zeit spater kommt Stoffel erhobenen Hauptes mit seiner neuen Tabelle daher stol-
ziert (@ Tab. 2.3).

Stevie: Perfekt, Stoffel. Aber achte darauf, dass du dir genau aufschreibst, welche Variablen
durch welche Abkiirzungen ersetzt werden und wer von den Personen welche Nummer
hat. AuBerdem solltest du dieses Notizblatt nicht verlieren. Ich kann mich noch gut daran
erinnern, wie du im dritten Semester deine fertige Seminararbeit auf das Autodach deines
alten VW Golf gelegt hast und dann lustig davongefahren bist.

Stoffel: Alles easy, mach’ mal halblang. Ich bin fertig flr heute, gehen wir ein Bierchen
trinken?

Am ndchsten Tag in der Mensa.

Stefanie: Ich habe mir Folgendes Uberlegt: Wir kdnnten unsere Variablen zum Beispiel
danach ordnen, wie wichtig sie sind und wie haufig sie normalerweise in der sozialwissen-
schaftlichen Forschung erfasst werden. Nach meiner Meinung dirfte man vermutlich die
Variablen Alter, Beruf, Geschlecht, Nationalitat, Religionszugehérigkeit und Zivilstand zu
den Top Ten der am haufigsten verwendeten Variablen zdhlen.

Stevie: Das denke ich auch. Man kénnte natirlich auch darauf achten, ob es sich eher um
aulBerliche korperliche Merkmale (wie das Geschlecht, die Haarfarbe usw.) oder um psycho-
logische Merkmale (wie die Intelligenz) handelt. Ich kann mir hier eine enorme Menge an
weiteren Einteilungsmdglichkeiten vorstellen. Fiir die gesamte weitere Verwendung der
Variablen werden aber vor allen Dingen die folgenden beiden mathematisch-methodischen
Einteilungsaspekte wichtig sein:

a. Ist die Variable stetig oder diskret?

b. Auf welchem Skalenniveau wird die Variable gemessen?

Stoffel: Stetig oder diskret? Ich weiB es, ich weil} es! Lasst es mich erklaren!
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2.3 Stetige und diskrete Variablen

Stoffel: Stetige Variablen sind wie wenn man schon gleichmaBig (kontinuierlich) mit dem
Fahrrad fahrt, und diskrete Variablen sind wie wenn man zu Ful3 einen Fluss iberquert und
dabei von Stein zu Stein springt.

Stefanie: Stetige Variablen (Alter, Intelligenzquotient, Kérpergewicht, Kdrpergré3e) kdnnen rein
theoretisch unendlich viele Werte (Auspragungen) zwischen zwei beliebigen Werten anneh-
men. Bei diskreten Variablen (Anzahl der Geschwister, Augenfarbe, Priifungsnote usw.) dagegen
gibt es grundsatzlich nur endlich viele mogliche Werte zwischen zwei beliebigen Werten.

Auch wenn man in der Realitdt die KdrpergroRe normalerweise in Zentimetern misst und
damit praktisch nur zu endlich vielen Messwerten zwischen zwei beliebigen Messwerten kom-
men kann, ist es eben theoretisch vorstellbar, die Messgenauigkeit beliebig fein einzustellen (Mil-
limeter, Nanometer usw.) und somit theoretisch zu unendlich vielen Messwerten zwischen zwei
beliebigen Messwerten (z.B.zwischen 180 cm und 181 cm) zu gelangen. Die Anzahl der Geschwis-
ter (0, 1, 2, 3 usw.) dagegen kann grundsatzlich nur eine endliche Anzahl von Werten zwischen
zwei beliebigen Werten (z.B. zwischen 2 Geschwistern und 10 Geschwistern) annehmen.

2.4 Angenahert normalverteilte vs. nicht normalverteilte Variablen

2.4.1 Normalverteilung

Stevie: Die Normalverteilung ist eine mathematisch theoretische Verteilung, der ein steti-
ges Merkmal zugrunde liegt und die tber die folgenden Eigenschaften verfiigt:

Die Verteilung hat einen glockenférmigen Verlauf, sie ist eingipflig, symmetrisch und
nahert sich asymptotisch an die Abszisse (x-Achse). Sie ist durch die beiden Parameter Mit-
telwert und Standardabweichung eindeutig charakterisiert.

Jede Normalverteilung kann durch die z-Transformation in die Standardnormalvertei-
lung mit einem Mittelwert von 0 und einer Standardabweichung von 1 Gberfiihrt werden.

Etwa 68 % der Merkmalswerte liegen im Bereich des Mittelwerts plus/minus einer Stan-
dardabweichung. Die Wahrscheinlichkeitsabnahme hinsichtlich der Entfernung der Variab-
lenwerte vom Mittelwert erfolgt beschleunigt: Je gro3er die Entfernung vom Mittelwert
wird, desto schneller nimmt die Wahrscheinlichkeit ab. Extreme Merkmalswerte haben
daher bald eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit p (z.B. drei Standardabweichungen oberhalb
vom Mittelwert: p = 0,0013) und sollten praktisch sehr selten auftreten.

Im Buch von Bortz und Schuster (2010, S. 70-74) wird die Normalverteilung ausfihrlich
beschrieben und grafisch abgebildet. Dort wird auch nach der Idee von Galton mithilfe
eines Nagelbrettes die mogliche Entstehung einer Normalverteilung in der Realitat veran-
schaulicht (Bortz u. Schuster, 2010, S. 74, Abb. 5.9).

Die Grundbedingung dabei ist, dass es eine Vielzahl von zufdllig und unabhéngig von-
einander wirkenden Einflussfaktoren auf die Merkmalsauspragung gibt.

Menschliche Merkmale wie z.B. die KérpergréBe und die gemessene Intelligenz gelten
relativ unbestritten als zumindest sehr gut angendhert normalverteilt.

Da bei den meisten parametrischen Signifikanztests eine der zentralen Voraussetzungen
die Normalverteilung des untersuchten Merkmals in der Population ist, wird in der sozialwissen-
schaftlichen Forschung (nicht unbestritten) Uberwiegend davon ausgegangen, dass fir die
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meisten untersuchten physischen, psychischen und sozialen menschlichen Merkmale (Angst-
lichkeit, Konzentrationsfahigkeit, Kreativitat usw.) oder Verhaltensweisen (Reaktionszeiten,
motorische Fahigkeiten usw.) die Normalverteilungseigenschaft angenahert vorliegt oder die
Abweichungen moderat sind und bei geeigneter Anwendung (gleich grof3e Stichproben-
gruppen usw.) keine wesentlichen Effekte auf die Ergebnisse der Signifikanztests haben.

0 Sprungmaoglichkeit—

2.4.2 Nicht normalverteilte Variablen

Es gibt Variablen wie z.B. das finanzielle Vermogen von Menschen, von denen wir eindeu-
tig wissen, dass sie, iiber das gesamte Merkmalsspektrum betrachtet, nicht normalverteilt
sind. Sehr, sehr, sehr extreme Abweichungen vom Mittelwert (z.B. Anfang 2015 geschitzte
ca. 88 Milliarden Dollar von Bill Gates) hitten bei einer Normalverteilung des Vermogens
eine so geringe Wahrscheinlichkeit, dass sie in der gesamten Menschheitsgeschichte prak-
tisch nie auftreten konnten und wiirden.

In dem Buch Der schwarze Schwan von Nassim Taleb (2010) wird die Thematik von
fehlerhaft als normalverteilt eingestuften Variablen in den Wirtschaftswissenschaften, der
Meteorologie und den Sozialwissenschaften ausfiihrlich diskutiert.

Fiir die Bereiche der Wirtschaftswissenschaften und der Meteorologie werden daraus
resultierende, moglicherweise katastrophale Auswirkungen wie z.B. unerwartet starke,
existenzvernichtende Borsencrashs oder unerwartet starke, alle Diamme und Deiche zer-
storende Sturmfluten beschrieben.

Mit der von dem franzdsischen Mathematiker Paul Lévy (1886-1971) entwickelten
Lévy-Verteilung, die im Vergleich zur Normalverteilung stark heavy-tailed (hohe Wahr-
scheinlichkeiten an den Rdndern der Verteilung) ist und {iber keinen endlichen Erwar-
tungswert und keine endlich Varianz verfiigt, konnen solche extremen Ereignisse (im
Gegensatz zur Normalverteilung, die das nicht erkliren kann) modelliert werden.

In seinem Artikel Nonrobustness in one-sample Z and t tests: A large-scale sampling
study beschreibt Bradley (1980) eine psychomotorische Aufgabe (unter bestimmten
Bedingungen muss ein von der Handposition leicht entfernter mehr oder weniger kleiner
Knopf gedriickt werden). Die Zeitmesswerte der 2520 Versuche der gleichen Versuchs-
person waren L-formig (extrem linkssteil und mit einem sehr langen rechten diinnen
Verteilungsschwanz) und somit eindeutig nicht normalverteilt.

Stefanie: Ich kann erahnen, dass bei den oben genannten Variablen die Grundbedingung
der Normalverteilung, dass sich die vielen Einflussfaktoren unabhdngig voneinander aus-
wirken, nicht erfillt ist: Beim Entstehen oder Zusammenbrechen riesiger Vermégenswerte
oder bei den sogenannten Monsterwellen kommt es vermutlich zu Prozessen, bei denen
sich einige Einflussfaktoren in gegenseitiger Abhdngigkeit sehr stark hochschaukeln kénnen
und sich deswegen nicht wie bei der Normalverteilung gegenseitig ausgleichen werden.
Bei der psychomotorischen Aufgabe konnte ich mir vorstellen, dass sich die Versuchsper-
son wahrend der gro8en Anzahl der 2520 Wiederholungen im Wesentlichen in zwei unter-
schiedlichen Konzentrationszustanden befinden wird. Stark vereinfacht: Wahrend etwa 90 %
der Versuche ist sie gut konzentriert und erzeugt Gberwiegend sehr dhnliche Zeitmesswerte.
Wahrend der anderen 10% der Versuche ist sie irgendwie abgelenkt und die Zeitmesswerte
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werden in diesem Zustand sehr stark anwachsen. Diese beiden Konzentrationszustande

kdnnten sich dabei in flir mich nicht abschatzbarer Reihenfolge beliebig abwechseln.

Stoffel: Na gut, aber wie kann ich damit umgehen, wenn ich in meiner Bachelorarbeit

offensichtlich nicht normalverteilte Variablen untersuchen mochte oder soll?

Stevie: Ohne die Thematik hier zu sehr vertiefen zu wollen, schlage ich die folgenden drei

Méglichkeiten vor:

1. Nur reine deskriptive Statistiken anwenden.

2. Die Messwertskalen inhaltlich und theoretisch gut begriindet so einschranken, dass die
Messwerte im verbleibenden Bereich vermutlich anndhernd normalverteilt sind.

Bei der Vermdgensvariablen kénnte man z.B. nur Personen beriicksichtigen, deren Vermo-

genswerte zwischen 1000 und 500.000 Euro liegen (in Europa).

Bei der Zeitmessung der psychomotorischen Aufgabe konnte man vor der Datenerhebung
einen maximalen Zeitwert festlegen, der die Zustandsbereiche gut konzentriert vs. abgelenkt
voneinander abgrenzen sollte. Es werden dann nur die Messwerte unterhalb dieses maximalen
Messwertes verwendet.

Generell sollte auf Folgendes geachtet werden:

a. Die zu bearbeitenden Aufgaben in einem Experiment oder die Variablen in einem Fra-
gebogen sollten weder zu leicht noch zu schwer sein (Vermeidung von Boden- oder
Deckeneffekten).

b. Messwertskalen mit beschrankten Bereichen verwenden: Nach unten oder nach oben
offene Messwertskalen moglichst vermeiden.

Bei einem solchen Vorgehen sind allerdings ein guter Kenntnisstand in dem Forschungsge-

biet und ein exzellentes Fingerspitzengefiihl erforderlich.

Auflerdem ist es mit einem erheblichen Nachteil verbunden: Man verliert dabei zunachst
die moglicherweise besonders interessante und wichtige Gruppe der Personen mit den
extremen Messwerten. Ein moglicher Ausweg aus diesem Dilemma kdnnte dann sein, diese
Personen in einer eigenen Untersuchung zu analysieren. Auch Einzelfallstudien zu den Per-
sonen mit extremen Messwertauspragungen kénnten hier interessant und sinnvoll sein.

3. Sehr groBe Stichproben (N > 1000, N > 5000 oder sogar N > 10000) erheben. Die para-
metrischen Signifikanztests konnen dann trotzdem problemlos eingesetzt werden. Im
Kontext einer Bachelorarbeit wird das aber nur méglich sein, wenn man mit der eigenen
Arbeit einen kleinen Anteil in einem sehr grof3en Forschungsprojekt einnimmt.

Stoffel: Auf die mogliche alternative Verwendung nicht-parametrischer Verfahren wollen
wir hier nicht weiter eingehen, zumal mir zu Ohren gekommen ist, dass damit auch nicht
automatisch alle Verteilungsprobleme gelost werden.

Stevie: Das ware geklart.

Stefanie: In der Arbeit von Micceri (1989) werden auch noch andere Verteilungen, die auf
realen Datensatzen beruhen und die nicht-normalverteilt sind, vorgestellt.

Stevie: Aber auch darauf werden wir nicht weiter eingehen.

6 «Sprungmaoglichkeit

Stefanie: Liebster und bester Stoffel, kannst du uns nun bitte noch die verschiedenen Ska-
lenniveaus der Variablen erklaren?

Stoffel: Oh, verdammt. Mein Handy hat gerade geklingelt. Ich muss mal eben schnell tele-
fonieren gehen.



