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Die Daten der ersten Beobachtungsstudie zu Paradoxia sind frisch eingetroffen!

Table 1. Results.

id group hours_tiktok_per_day inflammation
1 control 1.14 0.24
2 control 2.24 0.19
50 control 1.14 0.13
51 paradoxia 1.57 0.03
52 paradoxia 2.59 0.21
100 paradoxia 0.52 0.12
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Hier ist das Histogramm der TikTok-Zeiten von Paradoxikern:

1.0 1.5 2.0 2.5

Stunden TikTok / 24h

Uberschlagen Sie: passt das Histogramm zur angegeben Stichprobe von n=50 Paradoxikern? Und
handelt es sich um eine Abbildung relativer oder absoluter Haufigkeit?
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Vergleich mit der Kontrollgruppe:

I Kontroll
B Faradoxia

1.0 1.5 2.0 2.5

Stunden TikTok / 24h

Wir konnen hier schon erahnen, dass die Studie tatsachlich Evidenz fiir einen erhohte TikTok-Zeit bei
Paradoxikern erbringt (Hypothese 1)!
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Erinnerung: statt der Anzahl (absolute Haufigkeit) kann auch die Wahrscheinlichkeit (relative
Haufigkeit) dargestellt werden:
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Jeder Wert in dieser Abbildung gibt also die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Entzindungswert im
Intervall des jeweiligen Balkens liegt.

Wahrend sich die Balken eines Histogramms mit absoluter Haufigkeit (Anzahl) zur Stichprobengrofe
aufaddieren, addieren sie sich beim Histogramm mit relativer Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit) zu 1.
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Die ersten Daten sind also eingetroffen, und Sie machen sich nun an die Auswertung. Das fuhrt zu Sie
zum Thema der heutigen Vorlesung: wie kann man Daten statistisch beschreiben?

1.0 15 2.0 2.5

Stunden TikTok / 24h
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Der Forschungsprozess

Auf Basis einer neuen/aktualisierten Theorie
ergeben sich haufig neue Fragen und Hypothesen

Wundern, Raten, Fragen
(best case: bereits eine Theorie)
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Lagemale
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Lagemalde

= Der weithin bekannte Durchschnittswert oder Mittelwert ist ein Beispiel flir ein LagemafR} von
Verteilungen.

= Man spricht dabei auch von der zentralen Tendenz (engl. central tendency) einer Verteilung

= Das Lagemald ist neben dem Streumal der wesentliche Parameter, um die Verteilung von Daten
effizient (d.h. mit wenigen Parametern) zu beschreiben

= Die drei wichtigsten Lagemale sind:
= Mittelwert (gemeint ist das arithmetische Mittel)

= Median

= Modus (auch Modalwert)

Mittelwert Median Modalwert
50% | 50%
A i A | i A b
pddh ‘
>

Summe aller Werte Uber dem Wert und unter dem Kommt in einer
dividiertdurch die Anzahl  Wertliegengleich viele Falle. Verteilungam
aller Werte. Er halbiert die Verteilung. haufigstenvor.

Bildnachweis!
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Mittelwert

= Berechnung (verbal):
1. Addiere alle n Stichprobenwerte
2. Teile durch die Anzahl der Werte

= Berechnung (Formel):

m Notation: Strich Uber dem kleinen Letter der Zufallsvariable = Mittelwert der Zufallsvariable

Folgende Beobachtungen der Zufallsvariable X “Punktzahl in der Abi-Mathepriifung” werden in einer
Stichprobe von 7 Psychologiestudierenden gemacht: x = {13,7,15,8,4,9, 14}

1 1
EZ?(13—|—7—|—15—|—8—|—4—|—9—|—14) ::?-70210

1 n

r = — £L;
n

1=1

Beispiel
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Wann ist der Mittelwert sinnvoll?

= Der Mittelwert ist ein sinnvolles Lagemal’, wenn er nicht durch einzelne AusreifRer (extreme Werte)
dominiert bzw. verzerrt wird.

X (z.B. Punktzahlen im Abi) T Histogramm Mittelwert sinnvoll?
2 Mittelwert
{13,7,15,8,4,9,14} 10 1t V4
90 123456789101112131415
3 Mittelwert
{3,1,4,2,2,6,15} 47 1 X
0

01234567 8 9101112131415

Mittelwert

{13,15,11,12,9,14,1}  10.7

=

01234567 8 9101112131415
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Median

= Gibt es dominante Ausreilder in den Daten, so ist haufig der Median das sinnvollere Lagemal

= Berechnung:
1. Alle n Stichprobenwerte der Grofde nach aufreihen
2. Der Wert, der genau in der Mitte liegt, ist der Median

3. Bei einer geraden Anzahl von Werten bilden zwei Werte die Mitte - in diesem Fall ist der Median der Mittelwert
dieser beiden Werte

4, <Alternativ mit Formel: Tiefe yMedian = ”TH)

= Der Median wird mit einer Tilde (~) Gber der Variablen bezeichnet: z, v, ..

Beispiel

Folgende Beobachtungen der Zufallsvariable X “Punktzahl in der Abi-Mathepriifung” werden in einer
Stichprobe von 7 Psychologiestudierenden gemacht: x = {13,7,15,8,4,9, 14}

Sortierte Reihenfolge: x = {4,7,8,9,13,14,15} — =9
Wir fligen den Wert eines weiteren Studierenden hinzu: x = {13,7,15,8,4,9,14,10}

9+ 10
Sortierte Reihenfolge: x = {4,7,8,9,10,13,14,15} — & = +T = 9.5
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Median

m Der Median ist auRerdem sinnvoll bei:

= ordinalen Daten wie etwa diskreten Ratings (Skala von 1 bis 10), bei denen
die Abstande zwischen Zahlen nicht interpretierbar sind.

» schiefen Verteilungen der Daten (dazu kommen wir noch)

m Der Median ist nicht sinnvoll, wenn:
= auch der Mittelwert ein sinnvolles Lagemal} darstellt (der Mittelwert hat einige hilfreiche mathematische
Eigenschaften?).

= in der zugrundeliegenden Verteilung zwei oder mehr Wertebereiche deutlich haufiger vorkommen als andere
Wertebereiche, und diese Bereiche nicht iiberlappen (z.B. hat der Medianvon {2,2,2,2,9,9,9} den wenig

aussagekraftigen Wert 2).
3 Median 1 Median
2 2
1 11

0 6 ]I. 2I é éll- 5 6 7 8 9101112131415 0 (IJ i 2I é éi- 5 t") ':v’ é é101i1‘21‘31|41‘5
Fur diese “bimodale” Verteilung der Daten ist der Median eine schlechte Wahl. Der
Wert springt mehr oder weniger zufallig zwischen den beiden dominanten
Wertebereichen der Daten (1-5 und 10-14), je nachdem, welcher Bereich mehr Werte
aufweist.
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Modus

= |[n manchen Fallen ist es interessant zu wissen, was der haufigste Wert in einem Datensatz ist - dies
ist der Modus.

= Berechnung;:

1. Zahle die Haufigkeit aller vorkommenden Werte

2. Der haufigste Wert ist der Modus

= |m Fall von kategorialen Variablen ist der Modus das einzig mogliche Lagemal} (Beispiel: aus
welchem Bundesland kommen die meisten von lhnen?)

= Ein weiterer sinnvoller Anwendungsfall kdnnen schiefe Verteilungen sein:

linksschief / rechtssteil symmetrisch linksteil / rechtsschief

X < Xg5 < Modus X = X5 = Modus 1 Modus< %= <X

‘Haufigkeit

Merkmal Merkmal Merkmal
Bildnachweis?
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Streuungsmale

Sorry man,
but you don't
T~ \.seem reliable

T X
S Icxc) %
&® CXC) -
A B C
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Warum sind Streuungsmaf3e wichtig?

“In unserer Studie waren briinette Menschen im

Schnitt 10 1Q-Punkte schlauer als blonde Behind the scenes:
Menschen”
110 16 Blond
| ™= Brinett

100

1Q
Anzahl

90 1

Blolnd Brinett 40 60 80 100 120 140 160

1Q
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Warum sind Streuungsmaf3e wichtig?

Anzahl Personean

Anzahl Personen

Mittelwert = 3

I = —1 = == == 0 |

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

Mittelwert = 3

1 2 3 4 5
Rating flr Klassik

Anzahl Personen

Anzahl Personen

Mittelwert = 3

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

Mittelwert = 3

1L 0 0 0 == = == == == 20 |

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik
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Wie schatzen Sie die Streuung / Variabilitat folgender Verteilungen

ein?
200 1 200 1 200 1
150 - 150 150
100 1 100 1 100 1
50 50 1 50
0 0 T 0
0 5 10 0 5 10
200 1 200 1 200 1
150 1 150 1 150 1
100 100 1 100 1
50 A 50 1 50
.
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Streuungsmalie

= Streuungsmalde geben die Variabilitat von Daten an

= Streuungsmaldes sind eine extrem wichtige Erganzung zu
LagemalRen beim Bericht wissenschaftlicher Ergebnisse.

= Die Streuung von Daten kann ein Ausdruck echter Variabilitét in der

Stichprobe sein oder eine Folge der Messungenauigkeit (haufig
beides).

m Je nach Skalenniveau und Zweck konnen verschiedene
Streuungsmale bestimmt werden:

Y
= Spannweite (Range) 4 )
= Interquartilsabstand
= Varianz

= Standardabweichung
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Spannweite / Range
= Die Spannweite oder Range ist die Differenz zwischen dem kleinsten und dem grofRten Wert:

Ra'nge — Lmazx — Lmin

= Einfachstes Streuungsmafd — sinnvoll, um dem Leser einen Eindruck der gesamten Spannbreite
von Daten zu geben.
= Allerdings kaum Aussagekraft Uber die tatsachliche Variabilitat der Daten

= Beispiel: die Spannbreite von x = {1, 10, 10, 10, 10, 10, 10,10, 10, 10,101} ist 101 — 1 = 100, obwohl
die Daten bis auf die zwei AusreiRer 1 und 101 keine Variabiltat aufweisen.

Range = Maximum - Minimum O
=200 CM — 150 €M O

0
A |

150 cm 160 cm 175cm 190 cm 200 cm
Bildnachweis?

O
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Range: Beispiele

Anzahl Personean

Anzahl Personen

Mittelwert = 3
Range=5-1=4

I = —1 = == == 0 |

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

Mittelwert = 3
Range=5-1=4

=
1 2 3 4

Rating flr Klassi

A (1]

Anzahl Personen

Anzahl Personen

Mittelwert = 3
Range=3-3=0

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

Mittelwert = 3
Range=5-1=4

1L 0 0 0 == = == == == 20 |

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik
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Varianz

= Die Varianzist definiert als die Summe der quadrierten Abweichungen aller Werte vom Mittelwert:

Var(X) = o = 1 z”: (z; — :E)2

1=1

(Die Varianz ist gleich der quadrierten Standardabweichung o - letztere lernen wir noch kennen)

= Durch die Quadrierung wird verhindert, dass sich positive und negative Abweichungen gegenseitig
aufheben.

4 152=225 1
4 — g 2 = —
p ) 0502025 0% = (0,25 +2,25 + 0,25 + 2,25)

_ . 1
S I S I < F=25 .5 =125
2 e 4

\ —

1-{ 05°=0,25 o 1,52 =225
0 >
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Warum werden werden nicht einfach die Absolutwerte der
Differenzen genommen?

Prinzipiell ware auch eine Formel flir die Varianz mit Absolutabstanden denkbar:
1 n
Varapsolut (X) - — Z ‘wz - CE‘
ni=

Uber die Griinde, warum sich Var,,1,+ Nicht durchgesetzt hat, streitet sich die Fachwelt. Neben
historischen Griinden, gibt es aber einige Eigenschaften, die die Praferenz fur Abstandsquadrate
zumindest nachvollziehbar machen:

= Quadrierte Abstande gewichten Punkte, die weiter vom Mittelwert entfernt sind, hoher. Dies
entspricht einer “Bestrafung” von AusreiRern und kann ein winschenswertes Verhalten sein.

= Analogie zur euklidischen Distanz (z.B. Satz des Pythagoras: a = v'b2 + ¢2)

= Fortgeschritten: die Varianz mit Abstandsquadraten ist fur alle x differenzierbar
(hingegen ist Var,psorat bei © = 0 nicht differenzierbar)

Weitergehende Literatur >
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Standardabweichung

= Ein Nachteil der Varianz ist, dass sie aufgrund der Abstandsquadrate in quadrierten Einheiten
angegeben ist:

l \ x = {167cm, 181 cm, 154cm,192cm, 173 ecm} — Var(X) = 180.4 cm?
Beispiel

= Quadrierte Einheiten sind jedoch wenig intuitiv und schwer zu interpretieren.

= Aus diesem Grund wird haufig die Standardabweichung o angegeben, welche die Wurzel der
Varianz darstellt:

o= \/Var(X) = \/iﬁ;(a:z _5)2

= Die Standardabweichung drickt die Streuung in den Rohwerten der Skala aus.

= Sie wird haufig auch mit sd oder S D (fir standard deviation) abgekdirzt.
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Einschub: Variablenbenennung

= |n psychologischen Studien kdnnen in den allermeisten Fallen nur Stichproben getest werden und
nicht die komplette Population.

= |n der Statistik hat es sich eingeblrgert, griechische Buchstaben fur Kennwerte der Population
und lateinische Buchstaben fiir Kennwerte der Stichprobe und zu verwenden.

= Das Zirkumflex () wird verwendet, wenn das Ziel ist, auf Basis eines Stichprobenkennwertes den
analogen Kennwert in der Population zu schatzen.

Stichprobe Stichprobe (Schatzung fiir Population) Population
Mittelwert x, m, M [ 7
Standardabweichung s o o
Varianz s? 5 o
Korrelation T 0 p?
Fallzahl n N

= Wie wir noch sehen werden, gilt T = (1, aber (zumindest bei kleinen Stichproben) s # & bzw.
2 4 a2
s“ #+ o°.
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Standardabweichung: Klassik-Beispiele

Anzahl Personean

Anzahl Personen

Mittelwert = 3
Range=5-1=4
SD=1,41

I = —1 = == == 0 |

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

Mittelwert = 3
Range=5-1=4
SD=2,0
= =
1 2 3 4 5

Rating flr Klassik

Anzahl Personen

Anzahl Personen

Mittelwert = 3
Range=3-3=0
= SD=0

=

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

1L 0 0 0 == = == == == 20 |

Mittelwert = 3
Range=5-1=4
Ssbh=1,1

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik
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Interquartilsabstand (interquartile range = IQR)

= Quartile sind eine Spezialform von Quantilen

= Quantile teilen eine Verteilung von Daten in gleich grolée Abschnitte ein
n “gleich grol¥” = jeder Abschnitt hat gleich viele Datenpunkte

= Beispiel Dezile: Einteilung der Verteilung in 10 gleich grofie Abschnitte
= Hier: 20 Werte eingeteilt in 10 Abschnitte (Dezile) a 2 Werte

1,1,1,2,2,3, 3,5, 5,5, 5,6, 6,7, 7,7, 7,8, 8,8

A ~~
1.Dezil 2.Dezil 10.Dezil

= Beispiel Quintile: Einteilung der Verteilung in 5 gleich groRe Abschnitte
= Hier: 30 Werte eingeteilt in 5 Abschnitte (Quintile) a 6 Werte
1,1,1,1,2,2,2,2,2,3,3,3, 4,4,5,5,5,5,5,6,6,7,7,7,8,8,9,9,9,9

~ ~ ~ ~ "~

1.Quintil 2.Quintil 3.Quintil 4.Quintil 5.Quintil

= Beispiel Quartile: Einteilung der Verteilung in 4 gleich groRe Abschnitte
= Hier: 12 Werte in 4 Abschnitte (Quartile) a8 3 Werte

1,1,2,2,2.2,.3.4,5. 56,6

Ve ~\” Ve \\/'/
1.Quartil 2.Quartil 3.Quartil 4.Quartil
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Interquartilsabstand (interquartile range =

IQR)

Untere Halfte (50%) Obere Halfte (50%)

e N

~ ~IQR - ~

32 | 44 | 50 (53)\ s | 62|68 70 | 75 | 76 \(82) 89 | 94 | 95

Q1 Q2 69 (=Median) Q3

N— ~ A N ~ A ~ B ~— i

25% 25% 25% 25%
1. Quartil 2. Quarti] 3. Quartil 4. Quartil

= Um eine Reihe von Daten in 4 gleich grol3e Quartile zu teilen, sind genau drei Quartilsgrenzen

notwendig

= Diese Quartilsgrenzen werden mit (01, @2, @3 (bezogen auf Quartile) bzw. mit Q259 , Q50%, Q75%

(bezogen auf Quantile) bezeichnet

= DerInterquartilsabstand (IQR) ist die Differenz aus der 75%-Quantilsgrenze und der 25%-
Quantilsgrenze bzw. die Differenz aus der 3. und der 1. Quartilsgrenze:

IQR = Q5% — Qa5 = Q3
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Interquartilsabstand (interquartile range = IQR)

= Berechnung des IQR:
1. Sortiere alle Werte von klein nach grof}

2. Bestimme die Tiefe des Medians (runde ab bei unganzzahligem Wert): TiefeMedian(abgemndet)

abgerundet ( ntl ) +1

Tie f €Median(abgerundet) +1 2

3. Bestimme die Tiefe des Quartils: T"ie feQuartii = 5 = 5

4, Fur das 25%-Quantil (()1) geht man von vorne in die Datenreihe

5. Fiir das 75%-Quantil (()3) geht man von hinten in die Datenreihe

Folgende 11 Werte werden beobachtet: z = {1,1,2,3,3,3,4,6,6,7,9}

In diesem Fallist der 6. Wert der Median, also  T'i€ fenfedian(abgerundet) = 0

. . . . . . Tlef €Median(abgerunde +1 6+1
x Die Tiefe des Quartils ist damit T'e fequartii = (2 e J?: = 3,5

Beispiel Der“3,5”-te Wert von vorne ist der Mittelwert aus 2 und 3 (Q; = 2,5), der “3,5”-te Wert von hinten ist der
Mittelwert aus 6 und 6 (3 = 6)

IQR:Qg—Q1:6—2.5:3,5
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Wann ist der Interquartilsabstand ein sinnvolles
Streuungsmal}?

Vereinfacht gesagt verhalt sich der Interquartilsabstand zur
Varianz, wie der Median zum Mittelwert zum Mittelwert.

Die klassische Standardabweichung kann leicht durch einen
einzelnen oder wenige extreme Datenpunkte verzerrt werden
(insbesondere durch die Abstandsquadrierung).

Der Interquartilsabstand ist robuster gegen Ausreil3er, da er auf
einem ahnlichen Prinzip wie der Median basiert: statt einem
arithmetischen Mittel werden basiert der Wert auf tatsachlichen
Datenpunkten in der Mitte der Verteilung.

Wie dem Median ist es daher dem Interquartilsabstand “egal” ob
etwa der hochste Wert 10 oder 10 Trillionen ist.

Auch bei stark schiefen Verteilungen bietet sich der
Interquartilsabstand an, da der von der Standardabweichung
verwendete Bezugspunkt “Mittelwert” in diesem Fall
problematisch ist.

Vorlesung 03: Lage- und Streuungsmalie
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Linksschiefe Verteilung

Q1 Q3

1 Q3

Inte'rquartilabstand

Median

Rechtsschiefe Verteilung

a Q3
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Inte'rquanilabstand



Interquartilsabstand: Klassik-Beispiele

Anzahl Personean

Anzahl Personen

Mittelwert = 3
Range=5-1=4
SD=1,41
IQR=4-2=2

I = —1 = == == 0 |

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik

Mittelwert = 3
Range=5-1=4
SD=2,0
IQR=5-1=14
8 =
1 2 3 4 5

Rating fur Klassik

Anzahl Personen

Anzahl Personen

Mittelwert = 3
Range=3-3=0
SD=0
IQRg 3-3=0
5
T =
1 2 3 4 5

Rating fur Klassik

1L 0 0 0 == = == == == 20 |

Mittelwert = 3
Range=5-1=14
SD=1,1
IQR=4-2=2

1 2 3 4 5
Rating fur Klassik
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Die Streuungsmalde im Vergleich

= Gibt die Ausdehnung des gesamten Wertebereiches an
. - Auf kein bestimmtes LagemalR bezogen
Spannbreite (Range) . o . _
- Geringer statistischer Nutzen, manchmal interessante Zusatzinfo

= Maximal abhangig von AusreifRern

= Auf den Mittelwert bezogen (“wie stark streuen die Daten um den Mittelwert?”)
Varianz - Relativ anfallig gegenliber Ausreifbern

= Unnaturliche quadrierte Einheiten

Standardabweichung -+ Wie Varianz, aber naturliche unquadrierte Einheiten

= Auf kein bestimmtes Lagemal bezogen
] = Jedoch ahnliches Prinzip wie der Median und haufig im Zusammenhang mit
Interquartilsabstand
diesem angegeben

- Robust gegentiber AusreiRern & sinnvoll bei schiefen Verteilungen
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Die Daten in lhrer Beobachtungsstudie weisen keine grofieren
AusreiRer auf uns Sie entscheiden sich fur Mittelwert bzw.
Standardabweichung als Ihr Lage- bzw. Streuungsmal. Flr eine
erste Kommunikation mit den anderen Task Forces erstellen Sie
folgende Abbildung:

o
L

o
N

o
=

Stunden TikTok / 24
Entzundungswert

o
o

Kontroll Paradoxia Kontroll
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o
o

o
N

o
=

Entzundungswert

q
™
—
Y
2
e
|_
-
Q
T
-
3
-
U

o
o

Paradoxia Kontroll Paradoxia

Aus den Werten und der Abbildung wird ersichtlich: tatsachlich sind auch die Entzindungswerte bei
Paradoxikern erhoht! Auf Basis der Mittelwerte finden Sie also Evidenz fur beide Hypothesen!
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FulRnoten

%. https://datatab.de/tutorial/mittelwert-median-modus

Beispielsweise ist der Mittelwert der Mittelwerte von zwei Gruppen mit je n Datenpunkten gleich dem Mittelwert aller 2*n Datenpunkte. Beim Median ist dies nicht gegeben. Auch
beziehen sich viele statistische Standardtests auf den Mittelwert und nicht den Median.

3. https://youtu.be/inJ40vU0zMA
4. https://www.shiksha.com/online-courses/articles/measures-of-dispersion-range-igr-variance-standard-deviation/
5. https://web.archive.org/web/20221024193801/https://www4.hcmut.edu.vn/~ndlong/TK/mat/04_standard_deviation_vs_absolute_deviation.pdf
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