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Die bisherige Auswertung der Beobachtungsstudie hat Evidenz sowohl flir Hypothese 1 (mehr Zeit auf
TikTok) als auch Hypothese 2 (erhohte Entzindungswerte) erbracht. So einen richtigen Reim kdonnen

Sie sich noch nicht auf das Ergebnis machen.

lhre Neugier ist aber geweckt und Sie fragen sich: hangen vielleicht Ihre beiden abhangigen Variablen
(TikTok-Zeit & Entzindungswerte) selbst miteinander zusammen? Steigen die Entzindungswerte mit
zunehmender Online-Zeit auf der Plattform TikTok?

Vorlesung 05: Korrelation

2/39



Was sind Zusammenhange?

Ein Zusammenhang beschreibt zu welchem Grad zwei Variablen
(Merkmale) systematisch miteinander in Verbindung stehen

Zusammenhange bilden die Essenz der psychologischen Forschung
—durch sie versuchen wir die Mechanik der menschlichen Psyche zu

verstehen:

Arten von Zusammenhangen:

Fordert Ausdauersport das psychische Wohlbefinden?
Helfen Psychotherapiestunden bei der Uberwindung einer Depression?
Wirkt sich Bildschirmzeit nachteilig auf die Schlafqualitat aus?

Steigt durch kindliche Friihforderung die Wahrscheinlichkeit fir einen
akadamischen Bildungsabschluss?

= Linearer Zusammenhang (Pearson-Korrelation)

= Rangkorrelation

= Lineare Regression (Unterscheidung von UV und AV)

= Kontingenzkoeffizient
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Zusammenhange versus Unterschiede

= Zusammenhange:

= Zugrunde liegen zwei Variablen X und Y in einer Gruppe.

= Verglichen werden Einzelwerte der Variablen X und Y.

m Unterschiede:

Bedingung A Bedingung B

i i i i i Variable X Variable Y oder oder
= Zugrunde liegt eine Variable X in zwei Gruppe A Grappe B
Gruppen/Bedingungen = X 4, Xp. \ / } }
Zusammenhang Variable X, Variable Xg
= Verglichen werden statistische MaRe, die fur jede von X und Y
. . . Statistisches Mal3  Statistisches Mal3
Gruppe/Bedingung auf Basis der Variable berechnet wurden

zB Mittelwert X,  zB Mittelwert Xg
(z.B. Mittelwerte £ 4 vS. ZR). \ /‘

Untersghied _
zwischen X, und Xz

= Aber: haufig lassen sich Unterschiedshypothesen in Zusammenhangshypothesen Gberfliihren:

= Unterscheidet sich die akademische Leistung von Rauchern und Nichtrauchern?
= Zusammenhang Zahl der Zigaretten pro Tag und akademische Leistung

= Unterscheidet sich Medienkonsum von Depressiven und Kontrollen?
= Zusammenhang Depressivitat und Medienkonsum

= Zusammenhangshypothesen sind haufig das “scharfere statistische Schwert”, da eine willkirliche
und verlustbehaftete Einteilung einer Variablen in Kategorien vermieden wird.
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Kovarianz

m Ziel: mathematische Grofde, die zum Ausdruck bringt, wie stark die Variation zweier Variablen
miteinander in Zusammenhang steht.

= Wir haben bereits eine GroRRe fiir die Variation einer Variable — die Varianz;

S SR LI o PR YO

n—1i3 n—1d3

» Die Varianz gibt an, wie stark eine Variable X um ihren Mittelwert £ schwankt.

= Analog berechnet die Kovarianz, wie stark die gemeinsame Schwankung zweier Variablen um ihren
jeweiligen Mittelwert ist:

~ R 1 & _ _
Kovarianz: Cov(X,Y) = 6y = Z(wz —z)(yi —¥)
n—143

® |m Zentrum der Kovarianz steht die Erkenntnis, dass das mathematische Produkt zweier
Abweichungsvariablen — hier die Abweichungen (z; — z) und (y; — y) vom Mittelwert — angibt,
wie stark die beiden Abweichungen gleichsinnig variieren (ko-variieren).
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Kovarianz
y Negative Kovarianz y Positive Kovarianz
* 1 A L]
Punkte mit | Punkte mit Punkte mit | Punkte mit
negativem Beitrag » positivem Beitrag negativem Beitrag « positivem Beitrag
zur Kovarianz : zur Kovarianz Zur Kovarianz : Zur Kovarianz
1 L]
. . ] [ ] . 9 .
9 Y [ ' @
B .. I S —— cehsssssaanaas s ssssss
Y . Y .
1 o ® e
¢ o ® ® o
] - - . ._ [ ]
Punkte mit . Punkte mit Punkte mit L Punkte mit
positivem Beitrag +» negativem Beitrag positivem Beitrag » negativem Beitrag
Zur Kovarianz : Zur Kovarianz Zur Kovarianz : Zur Kovarianz
[ )’X [] )"‘X
i £

Intuition fur positive Kovarianz:

= Sind zwei zusammengehdrige Datenpunkte x; und y; groRer als der Mittelwert, sind sowohl
(z; — &) als auch (y; — y) positiv, und damit auch das Produkt (z; — Z)(y; — ¥) positiv.

= Sind zwei zusammengehorige Datenpunkte x; und y; geringer als der Mittelwert, sind sowohl
(z; — &) als auch (y; — ¥ ) negativ, und damit das Produkt (z; — Z)(y; — ¥ ) wieder positiv.

Die Intuition fur eine negative Kovarianz funktioniert ahnlich.
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Kovarianz: GroRe-Gewicht-Beispiel

90

z =170 . 1 & _
g =10 Cou(X,Y) = — D (@ - @)y —9) =
e ° . =1
‘f’ =5 [(160 —170)(60 — 70) 4 (170 — 170)(70 — 70) + (180 — 170)(80 — 70)} =
G T0teseeeeeeeeeeeees 9 1
E = —[(~10)- (~10)+0-0+10-10| =
§ 2 |
o B0—peeeees ® 1
ps 5 =5 200 = 100[cm - kg]

50

155 160 165 170 175 180 185
X: Korpergrofie (cm)

= Problem: die Kovarianz hangt von den Einheiten ab!

= Wird im Beispiel die Korpergrofte X in der Einheit Meter angegeben, so lautet die Kovarianz:

Cov(X,Y) = [(1.60 — 1.70)(60 — 70) + (1.70 — 1.70)(70 — 70) + (1,80 — 1.70)(80 — 70)} —

N = DN =

{(_0,10) . (~10) +0-0+0.10 10} =2 .2=1[m- kg

1

2

= Kovarianzen sind also nicht vergleichbar, wenn sich Einheiten unterscheiden, und erst recht nicht,
wenn sich die Variablen unterscheiden.
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Pearson-Korrelation

m Die Pearson-Korrelation schafft Abhilfe flir das Problem der
mangelnden Vergleichbarkeit.

= Der Schlussel: die Kovarianz wird mit den Standardabweichungen
0, und &, beider Variablen normalisiert.

m Formel der Pearson-Korrelation:

n —_ - N V ey » y k.
A~ COU(X7 Y) o o Zi:1 (w’t o x)(yz o y) Der britische Mathematiker Karl Pearson in
p = o O - = - - seinem Bilro im Jahr 1910. Neben dem
X FY . — — Uy Korrelationskoeffizienten verdanken wir
\/Zzzl( ¢ ) Zl:l (yz y) Pearson viele andere statistische Konzepte

wie die Hauptkomponentenanalyse oder

= Durch das Teilen durch die Standardabweichungen o, und o den p-Wert. Spater wurden seine Ansichten
zu Eugenik kritisch hinterfragt.

werden die Einheiten herausgekurzt — die Korrelation ist also eine Bildnachweis!
einheitslose Grole.

= Die Korrelation kann Werte zwischen —1 (perfekter negativer Zusammenhang) und +1 (perfekter
positiver Zusammenhang) annehmen.

= Hinweise:
= Wir verwenden in der Korrelationsformel GroRen ohne Besselkorrektur (d.h. ohne 7).

= In wissenschaftlichen Publikationen wird der Korrelationskoeffizient p haufig vereinfacht mit r bezeichnet (z.B.
r = 0.32). Grund: die Formeln von inferentieller und nicht-inferentieller Korrelation sind identisch.
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Das Streudiagramm

m Zusammenhange zweier Variablen werden haufig in Form eines Streudiagramms (engl. scatter plot)
dargestellt.

= Bei der Korrelation ist es dabei willkirlich, welche Variable auf der x- und y-Achse liegt.

= Haufig wird zusatzlich zur “Punktwolke” auch eine Regressionsgerade dargestellt, sowie die Starke
des Zusammenhangs (r=.., p=..).

Streudiagramm

61 r=0,604 (p=0,0004)

Zufriedenheit

DI T T T T T
00 05 1.0 15 20 25

Schokoladenkonsum [kg/Tag]
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Pearson-Korrelation: GroRe-Gewicht-Beispiel

90

T =170 Kovarianz (ohne Besselkorrektur):
y =170
1 & ; 200
B S 1 R Py _ —\ (prufe nach)
é’i Cov(X,Y) = E;(mz —z)(y; — y) = T[cm-kg]
=
S 70rrreesesesseseeoes * , , ~  Co(X)Y
S Und berechnen nun die Korrelation p = ColX,Y)
8 X ; Ox Oy
s O7Te o = \/% S (s~ 7) = /TIC107 + 0 1107 = /Do)
s i § ;
N i i s o = \/% S (= 9) = /3107 + 07 +10%) = /22 kgl
155 160 165 170 175 180 185
X: Korpergrofle (cm) A % [ecm - kg] .
p _— — — —
2 fem] + o/ 20 kg

= Die Einheiten kiirzen sich beim Korrelationskoeffizienten p also raus! Wird die KérpergréRe statt in
der Einheit Zentimeter etwa in Meter angeben, bleibt der Korrelationskoeffizient p unveréndert.

Die Normalisierung mit der Standardabweichung sorgt dafiir, dass die Korrelation unabhangig von
der Einheit ist!
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Interpretation der Pearson-Korrelation

= Die Pearson-Korrelation zeigt an, wie linear der Zusammenhang zweier Variablen ausgepragt ist.

= Die Pearson-Korrelation ist dabei nicht von der Steigung einer gedachten Gerade abhangig.

-0.4 -0.8 -1

VAR T . NG
s - — o~ O\

Korrelationskoeffizienten fiir verschiedene hypothetische Streudiagramme

Ein Zusammenhang zweier Variablen kann extrem schwach sein (z.B. so, dass eine Verdopplung von
X nur einer 0.1%-Steigerung von Y entspricht) und dennoch kann die Korrelation stark sein (= nah an

1-1), wenn die Punkte exakt auf einer Geraden liegen.
= Auf einen Satz gemunzt kann man sagen:

Die Pearson-Korrelation misst, wie gut bivariate Daten durch eine Gerade abgebildet werden konnen.
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Voraussetzungen fur das Berechnen der Pearson-Korrelation

= Die Pearson-Korrelation kann immer berechnet werden, solange beide Variablen aus Zahlenwerten

bestehen.

= Esgibtjedoch weitere Kriterien, die fur die Sinnhaftigkeit und Interpretierbarkeit der Pearson-
Korrelation wichtig sind:

Kriterium

Falls Kriterium nicht erfullt?

Beispiel

Mogliche Abhilfe?

Daten haben mindestens
Intervallskalenniveau

= Keine Aussage Uber Linearitat des
untersuchten Zusammenhangs moglich
- Korrelation nicht interpretierbar

What Is Your Educational Background?
O 1 - Elementary

O 2- High School

O 3-Undegraduate

O 4- Graduate

Rangkorrelation

Keine Ausreiller

Korrelationskoeffizient kann massiv
verzerrt sein

A

Y

AusreiRRer entfernen
oder Rangkorrelation

Zusammenhang der Daten
wird nicht durch nicht-
linearen Anteil dominiert

- Pearson-Korrelation falsches Modell
- Linearitat der Daten wird verzerrt
wiedergegeben, da die Korrelation vom
nicht-linearen Teil beeinflusst wird
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Mythen zur Pearson-Korrelation

= |nvielen Quellen finden sich dartiber hinaus unzutreffende Behauptungen zur Pearson-Korrelation:

Behauptung Fact
Die Variablen Pearson-Korrelation ist valide fiir diskrete Daten, solange diese mindestens
Mythos1 mussen Intervallskalenniveau aufweisen. Tatsachlich gibt es sogar eine Variante der Pearson-
kontinuierlich sein  Korrelation, bei der beide Variablen binar sind (Phi-Koeffizient).
: , Gegenbeispiel: wenn Daten aus zufalligem Rauschen basieren, sind sie mit Sicherheit
Die Variablen . . : . ,
) : nicht linear verbunden — und dennoch gibt der Pearson-Koeffizient korrekterweise an,
mussen einen : . . . . o
: dass die Korrelation ungefahr 0 ist. Zusammenhange in der Psychologie sind sehr
Mythos 2 linearen . - : . :
selten eindeutig linear, dennoch kann es sinnvoll sein, die Pearson-Korrelation
Zusammenhang . . .
Sufweisen anzuwenden. Besser ist daher zu sagen (s. vorherige Folie), dass der Zusammenhang
nicht zu stark durch einen nicht-linearen Anteil dominiert werden sollten.
Der Pearson-Korrelationskoeffizient per se erfordert keine Normalverteilung der
Die beiden Variablen. Korrekt ist aber, dass die Daten flir die Berechnung eines p-Wertes auf
Mythos 3  Variablen mussen Basis des t-Tests annahernd normalverteilt (ganz korrekt: bivariat normalverteilt) sein
normalverteilt sein.  sollten. Wenn Normalverteilung nicht gegeben ist, konnen andere Signifikanztests
(Permutation, Bootstrap) verwendet werden.
Die Variablen Varianzhomogenitat (auch Homoskedastizitat) meint, dass Y-Werte ahnliche Varianz in
Mythos 4 mussen verschiedenen Abschnitten der X-Achse haben und umgekehrt. Hier gilt das gleiche

varianzhomogen
sein

wie bei Mythos 3: Varianzhomogenitat ist keine Voraussetzung fiir die Anwendung
der Pearson-Korrelation per se, wohl aber fiir die Anwendung des t-Tests.
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Korrelationsmatrix

= Eine Korrelation bestimmt immer den Zusammenhang zwischen zwei Variablen.

= Gibt es mehr als zwei Variablen (z.B. die “Big Five”), bietet sich eine Darstellung aller paarweisen

Korrelationen an - die Korrelationsmatrix.
0.3

O . 0-13 -0-2 l02

c
Openness 23% -.02 00 -2
Conscientiousness 10 -.40% E 0.01 RS =
Extraversion 01 -.26% 0.1 ’8
Agreeableness Nebendiagonalelemente A . 0.1 X
. ) R --0.2
Neuroticism Diagonalelemente
*p <.001 N . ~03
Tabellarische Korrelationsmatrix. Sterne kennzeichnen haufig das Signifikanzniveau.
O C E A N ~04

Korrelationsmatrix als “Heatmap” - die Einfarbung ist ein
visuelles Hilfsmittel zur intuitiven und schnellen Erfassung
der Korrelationsstruktur von mehreren Variablen.

= Die Nebendiagonalelemente sind der interessante Teil der Korrelationsmatrix, sie geben die
Korrelationen verschiedener Variablen an.

= Die Diagonalelemente, also die Korrelationen von Variablen mit sich selbst, sind immer 1.
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Kovarianzmatrix

= Eine analoge Matrix-Darstellung gibt es auch fur die Kovarianz.

= |m Unterschied zur Korrelationsmatrix sind die Diagonalelemente der
Kovarianzmatrix nicht 1, sondern geben die Varianz der Variable an.

= Sei X (beachte Fettschrift) ein Vektor von n Variablen X3 . . X,,, soist die

zugehdrige Kovarianzematrix Cov(X):

[ Var(X,) Cov(Xi,X5) - Cov(X1,X,) )
Cov(X2, X1)  Var(Xs) -+ Cov(Xa, Xn)
CAO’U(X):
\ Cov(X,, X1) Cov(Xn,Xs) -+  Var(X,) /

18 / 39

?

( Var(X) C(IJ\V(A}(,Y))
Cov(XY) Var(Y)

= |m Gegensatz zur Korrelationsmatrix ist die Kovarianzmatrix selten das “Endprodukt” einer Analyse,
sondern meist ein Zwischenschritt in fortgeschritteneren statistischen Analysen wie der

Hauptkomponentenanalyse.
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Rangkorrelationen
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Was ist eine Rangkorrelation?

= Eine Alternative zur Pearson-Korrelation sind Rangkorrelationsmale,
die nicht die Linearitat eines Zusammenhangs, sondern die Monotonie
des Zusammenhangs bemessen.

= Rangkorrelationen werden in der Regel aus zwei Grunden angewendet:

= Theoretischer Grund: Man ist tatsachlich an der Monotonie — und nicht der
Linearitat — eines Zusammenhangs interessiert. Dies ist haufig der Fall, wenn
die Daten tatsachlich als ordinalskalierte Range - d.h. ohne interpretierbare
Abstande - vorliegen.

= Praktischer Grund: Eigentlich ist die Linearitat das primare Interesse, aber es
sind entweder die Annahmen der Pearson-Korrelation verletzt (Daten nicht
intervallskaliert) oder die Pearson-Korrelation ist aus anderen Griinden
ungeeignet (AusreilRer). Die Rangkorrelation ist die “Notfalloption”.

= Flur Rangkorrelationsmale spielt lediglich die Reihenfolge (“Rang”) der
Daten eine Rolle und nicht die spezifischen Werte.

= Ahnlich wie beim Median ist es genau diese Eigenschaft, die
Rangkorrelationsmalde unanfallig flir AusreilRer macht.

Vorlesung 05: Korrelation

Students Maths Science

A

m g Oy 0

24
35
34
48
45

20 / 39



21 /39

Spearman-Korrelation

= Das mutmaRlich hiufigste Rangkorrelationsmal ist die Spearman-Korrelation p .

= Die Spearman-Korrelation ist identisch zur Pearson-Korrelation, wenn die Variablen X und Y als
Réange R(X) und R(Y') vorliegen:

R Cov(R(X),R(Y))
Ps =
ORr(x)OR(y)

wobei 0y, und oy, die Standardabweichungen der Rdnge von X und Y sind.

] . . . ] Monoton (positiv), linear Monoton (positiv), nichtlinear
= Wie die Pearson-Korrelation nimmt die Spearman- 4 .e 0
. . e
Korrelation Werte zwischen —1 und +1 an: IS Pt
[ ] [ ]
= Ein positiver Wert impliziert eine positiven monotonen <Y rs >0
Zusammenhang >
= Ein negativer Wert impliziert eine negativen monotonen
Zusammenhang Monoton (negativ), nichtlinear | Nichtmonoton, nichtlinear
N A
= Ein Wert nahe bei 0 impliziert einen schwachen (oder keinen) .
monotonen Zusammenhang *\ o
e 0 o
* .::;: ’I"s\< 0
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Berechnung von Rangen

= Liegen die Variablen X oder Y nicht als Rénge vor, miissen sie zunachst in Range R(X) bzw.

R(Y') umgewandelt werden:

= Die Tabelle gibt die Rangberechnung einer Variablen an (z.B. X) — fur die andere Variable muss das

Normierung: Gleiche Werte erhalten den Mittelwert ihrer Range

Ausgangswerte Werte sortieren und Range bilden

Index
1

0 =1 © O = W

. Werte der Variable sortieren

Wert
1,5
1,5
4,0
3,0
1,0
5,0
5,0
9,5

1
2. (Unnormierte) Range zuordnen
3.
4

. (Optional) Variablen in ihre urspriingliche Reihenfolge bringen

Index | Wert Rang | Normiert
5 1,0 1 1
1 1,5 2 (2+3)/2
2 1,5 3 =
4 3,0 4 4
3 4,0 5 5
6 5,0 6 (6+17)/2
7 5,0 7 = 6,5
8 9,5 8 8

analoge Prozedere durchgefihrt werden.
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(Optional) Riicksortieren

Index
1

00 =1 O O = W N

Wert | Rang Normiert

1,5
1,5
4,0
3,0
1,0
5,0
5,0
9,5

2.5
2,5
5,0
4,0
1,0
6,5
6,5
8,0
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Kendalls Tau
= Eine Alternative Rangkorrelation zu Spearman ist Kendalls Tau 7.  K-D
T =
= Kendalls Tau vergleicht inwieweit die Rangfolge aller Paare (x;, x ) / K+ Dv\
mit der Rangfolge aller Paare (y;, y;) Ubereinstimmt. K ist die Anzahl der  und D die Anzahl der

konkordanten Paare diskordanten Paare.

= Dazu wird die Zahl der konkordanten (tibereinstimmenden) und
diskordanten (nicht Ubereinstimmenden) Paare gezahlt.

= Die Paare von Xsind: (9, 3),(9,7),(9,5),(3,7),(3,5),(7,5)

Beispiel
= Die Paare von Ysind: (18,7), (18, 8), (18,21),(7,8),(7,21),(8,21)
9 18 = DiePaare (x1 = 9,23 = 7)und (y; = 18, y3 = 8) wéren
x_ 3 v — 7 konkordant, da die Rangfolge des X-Paares (x1; > x3) gleich der
7 8 Rangfolge des entsprechenden Y-Paares (y; > vy3) ist.
5 21 = Die Paare(z; = 9,24 = 5) und (y; = 18, y4 = 21) wéren

diskonkordant, da die Rangfolge des X-Paares (x; > x4) ungleich
der Rangfolge des entsprechenden Y-Paares (y; < y4) ist.

Insgesamt gibt es im Beispiel 4 konkordante Paare und 2 diskordante Paare (prife nach!), daher gilt:

K—-D_4—2__2_0333
K+D 4+2 6 7
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Ausreiller: Der Storch bringt die Babys zur Welt(p = 0.008)

Pearsonr = 0,64
y=0.0288x+225.03

Geburtenrate

T T T T
5000 10000 15000 20000

Anzahl Storchenpaare

T
25000

30000

Land Flache | Storche | Menschen | Geburtenrate
(km?) | (Paare) (10°) (10% /Jahr)

Albanien 28 750 100 3.2 83
Belgien 30 520 1 9.9 87
Bulgarien 111 000 | 5000 9.0 117
Dinemark 43 100 9 5.1 59
Deutschland | 357 000 | 3300 78 901
Frankreich 544 000 140 56 774
Griechenland | 132000 | 2500 10 106
Holland 41 900 4 15 188
Italien 301 280 5 57 551
Osterreich 83 860 300 7.6 87
Polen 312680 | 30 000 38 610
Portugal 92 390 1500 10 120
Rumaénien 237 500 5000 23 23
Spanien 504 750 | 8000 39 439
Schweiz 41 290 150 6.7 82
Tiirkei 779 450 | 25000 56 1576
Ungarn 93 000 5000 11 124

http://www3.math.uni-paderborn.de/~agbiehler/sis/sisonline/struktur/jahrgang21-2001/heft2/Langfassungen/2001-2_Matth.pdf

= |Im gezeigten Beispiel wird der Wert der Pearson-Korrelation fast ausschlieBlich durch zwei
Ausreilder (Turkei und Polen) dominiert. Der Zusammenhang wird dadurch tUberschatzt.

= Ein Rangkorrelationsmal} wie die Spearman-Korrelation ware hier eine sinnvolle Alternative —

obwohl eigentlich die Linearitat des Zusammenhangs von primarem Interesse ist.
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Rangkorrelationen: Robust gegen AusreilRer

m Beispiel Pearson vs. Spearman:

129 pearson (ohne AusreiBer): p= — 0.046 Ausre.iBer Spearman (ohne Ausreifer): ps = —0.030
10- Pearson (mit AusreiBer): p=0.410 251 Spearman (mit Ausreier): ps=0.110
®
20 A &
8 —_— ° ]
z . ¢
> 6 g‘ 15 i . ¢
G °
“ 10 *—
4- ¢ .
¢ ]
2 A 351 ¢ o ]
]
T T T T T 0 T T ? T
1 2 3 4 5 0 5 10 15 20
X Rang(X)
= Ein einziger Ausreiler verdndert die Pearson-Korrelation im Beispiel von p = —0.046 nach
p = 0.410.

= Demgegnuber ist die Spearman-Korrelation “robuster” gegenliber dem AusreilRer — sie verandert
sich “lediglich” von p, = —0.030 nach p, = 0.110.

= |ntution: wahrend der Wert es AusreilRers deutlich Giber dem zweithdchsten Y-Wert liegt, ist der Rang
nurum 1 hoher.
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Der Phi-Koeffizient

m Spezialfall: beide Variablen haben nur zwei Auspragungen (sind also dichotom).

m Darstellbar in der Vierfeldertafel:

= |n die vier Felder werden die absoluten Haufigkeiten
n (idR Anzahl Versuchspersonen) der jeweiligen
a b a+b

Variablen-Kombination eingetragen.

nonsmoker

smoker c q c+d m Optional: In der letzten Zeile/Spalte die Summe.

» a + b+ ¢+ dmusssich zur Stichprobengréfe n
addieren.

a+c b+d

= Frage: hangen Raucherstatus und Geschlecht zusammen? Die Antwort liefert der Phi-Koeffizient:

ad — bc
Via+b)(c+d)(a+c)(b+d)

Phi-Koeffizient: gg —

= Wichtig: das Vorzeichen hangt davon ab, in welcher Reihenfolge die beiden Variablen in die
Vierfeldertafel eingetragen werden.
= Ubung flir zu Hause: das Vorzeichen von ¢ dreht sich um, wenn die Spalten male/female vertauscht werden, und

ebenso, wenn die Zeilen smoker/nonsmoker vertauscht werden. Warum?

= Wie alle Korrelationskoeffizienten hat auch der Phi-Koeffizient einen Wertebereich von [—1; 1].
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Der Phi-Koeffizient

= Der Phi-Koeffizient ist identisch mit der Pearson-Korrelation und der Spearman-Korrelation, wenn
jeweils beide dichotomen Variablen X und Y mit den Werten 0/1 kodiert werden.

Cov(X,Y)

OxO0y

¢ = mit X = {0,1},Y = {0,1}

= Hierist fur das Vorzeichen entscheidend, welche Auspragung als 0 und welche als 1 definiert wird
(analog der Eintrage-Reihenfolge in die Vierfeldertafel).

= |n der Praxis findet der Phi-Koeffizient wenig Anwendung, da der Zusammenhang zumeist intuitiver
in Form von Haufigkeiten berichtet wird (z.B. Raucherhaufigkeit bei Mannern versus Frauen).

= Zwei Vorteile hat der Phi-Koeffizient jedoch:

= Es muss keine Festlegung erfolgen, ob die Raucherhaufigkeit zwischen den Geschlechtern, oder die
Geschlechterhaufigkeit zwischen Rauchern und Nichtrauchern berichtet wird.

= Der Phi-Koeffizient kann in Metaanalysen mit anderen Studien verglichen werden, die eine ahnliche
Fragestellung mit einer linearen Pearson-Korrelation bemessen haben.

= Zudem macht der Phi-Koeffizient in konzeptioneller Hinsicht den Punkt zu Beginn der Vorlesung
deutlich, dass jeder Unterschied (z.B. Raucherhaufigkeit bei Mannern versus Frauen) auch als
Zusammenhang (Zusammenhang von Geschlecht und Raucherstatus) formuliert werden kann.
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Phi-Koeffizient: Beispiel

Haben Sie ein Haustier?

ja nein Gesamt

Geschlecht mannlich 2 8 10

weiblich 12 11 23

Gesamt 14 19 33

qg_ ad — bc B 2-11 —-8-12 B
Via+b)(ctd)(a+c)(b+d) /(2+8)(12+11)(2+ 12)(8 + 11)
22 — 96 —74
= —0.299

T JI0-23-14-19 /61180
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Interpretation von Korrelationen

Bildnachweis?
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Korrelation und Kausalitat

= Eine positive oder negative Korrelation zeigt an, dass zwei Variablen zusammenhangen — und auch,
dass man eine Variable aus der anderen (zu einem gewissen Grad) vorhersagen kann.

= Dies bedeutet jedoch nicht, dass sich die Variablen auch kausal bedingen

= Einerseits konnen Korrelationen zufallig zustande kommen — die Wahrscheinlichkeit von solchen
irrtimlichen Befunden untersuchen wir noch genauer beim Thema Signifikanztestung.

= .. andererseits konnen Korrelationen durch dritte Variablen (Storvariablen) verursacht sein.

= Umgekehrt konnen Storvariablen auch tatsachlich vorhandene Zusammenhange unterdriucken —
man spricht dann von Suppression; der Korrelationskoeffizient unterschatzt in diesem Fall die

tatsachliche Starke des Zusammenhangs.

= Trotz aller Fallstricke bei der Interpretation gilt: eine Korrelation KANN ein Indiz fur Kausalitat sein.

= Wo Kausalitat da auch Korrelation, sofern diese nicht durch Storvariablen unterdrtickt ist.

Beispiel Beispiel
Krankenhaus- |—— ” Entzindungs- [——»
aufenthalte |€«———(Todesfdlle «—U

Storvariable: Storvariable:
Schwere Verletzung Paradoxia
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Korrelation und Kausalitat

Number of people who drowned by falling into a pool

correlates wtih

Films Nicolas Cage appeared in

Correlation: 66.6% (r=0.666004, p>0.05)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
140 drownings
4]
i
-
E
?:" 120 drownings
=}
B
8
=8
a0
"E- 100 drownings [
£
£
i
80 drownings
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

-8~ Nicholas Cage -# Swimming pool drownings

tylervigen.com

Qf:urious correlaqtions
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Korrelation und Kausalitat

Icesgi’gsm < >[Shark Attacks]

N,/

Storvariable:
Good weather

M ICE CREAM SALES
B SHARK ATTACKS

=

JAN MAR MAY JUL SEP NOV

Both ice cream sales and shark attacks increase when the weather is hot
and sunny, but they are not caused by each other (they are caused by
good weather, with lots of people at the beach, both eating ice cream

and having a swim in the sea)
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Wann ist ein Korrelationskoeffizient grol} oder klein?
m Pauschal schwer zu beantworten

= In der psychologischen Literatur hat sich folgende Konvention/Nomenklatur nach Jacob Cohen’®
eingebulrgert:

Korrelation (r) Konvention
0.1bis0.3 “kleiner” Effekt
0.3bis 0.5 “mittlerer” Effekt
>0.5 “grolder” Effekt

= Allerdings fugt Cohen im gleichen Artikel hinzu:

These proposed conventions were set forth throughout with much diffidence [Zurlickhaltung],
qualifications [Bedingungen], and invitations not to employ them if possible.

= Bei der Beurteilung sollte der Korrelationskoeffizient, wie jede EffektgrofRe, immer in Relation zu
typischen Werten im jeweiligen Forschungsfeld gesetzt werden.

Vorlesung 05: Korrelation



[[ Zusammenfassung ] ]

Zusammenhange werden mit Kovarianz und Korrelation untersucht.

Im Gegensatz zur Kovarianz sind Korrelationen unabhangig von den
gewahlten Einheiten.

Die Pearson-Korrelation misst die Linearitat eines Zusammenhangs und gilt
far intervallskalierte Daten.

Fur ordinalskalierte Variablen eignen sich Rangkorrelationen wie Spearmans
Rho oder Kendalls Tau: sie messen die Monotonie eines Zusammenhangs.

Sind beide Variablen binar, greift der Phi-Koeffizient.

Correlation does not imply causation, Correlation does not imply causation,
Correlation does not imply causation, Correlation does not...
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Zuruck zum Zusammenhang zwischen TikTok-Online-Zeit und
Entziindungswerten. Beides sind kontinuierliche
intervallskalierte Variablen, Sie konnen also den Pearson-
Korrelationskoeffizienten ~ anwenden.  Sie  stellen den
Zusammenhang in Form eines Streudiagramms dar:

-
1)

-
N

o
(-

v
T
@
=
w
(@)
-
>
L®]
-
=
M
e
c
L

o
o
o

1 2

Stunden TikTok / 24

Faszinierend. Es gibt tatsachlich einen Zusammenhang beider Variablen. Kann das Ergebnis so
interpretiert werden, dass TikTok sich auf physiologische Entziindungswerte auswirkt?
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Warum ist die Korrelation auf —1 bis 1 beschrankt?
Darstellung der Korrelation nur mit (Ko)Varianzen:

. Cov(X,Y) Cov(X,Y)
5 = _

o oxoy Vv Var(X),/Var(Y)

Die Korrelation sollte maximal (o0 = 1) sein, wenn X mit sich selbst korreliert wird (Y = X). Zu
berucksichtigen ist, dass die Kovarianz von X mit sich selbst gleich der Varianz ist:

Cov(X, X) B Var(X) ~ Var(X)
Vv Var(X)/Var(X) ; Vv Var(X)/Var(X) - Var(X)
Umgekehrt sollte die Korrelation maximal negativ sein (,5 — —1), wenn Y genau das Inverse von X
ist, also Y = — X. Unter Berlicksichtigung von Var(X) = Var(—X) gilt:

. B Cov(X, —X) B —Cov(X, X) ~ —Var(X)

X0 T Var(X)y/Var(—X)  /Var(X)y/Var(X)  Var(X)

Pxx —

= -1
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Wann Spearman und wann Kendall?

= Beide Rangkorrelationskoeffizienten bestimmen die Monotonie eines Zusammenhangs.
= Kendall ist robuster bei kleinen Stichproben und ist in diesen Fallen bevorzugt.

= Spearman ist etwas weniger sensitiv gegeniiber Rangbindungen (also wenn zwei Werte den
gleichen Rang haben) und ist daher bevorzugt, wenn es viele Rangbindungen gibt'.

= Beachte: auch bei den Kendall’schen Paaren gibt es Rangbindungen, und zwar dann, wenn die verglichenen
Paare zwischen X und Y genau identisch sind.

= Diese Paare sind weder konkordant noch diskordant und es gibt verschiedene Algorithmen diese Falle zu
berlicksichtigen (hier nicht behandelt).

= |[n Abwesenheit von Rangbindungen liefert Kendall prazisere Schatzungen und ist in diesem Fall
zu bevorzugen 8,

= In der Statistik wird Kendall hiufig als “Default”-Rangkorrelation empfohlen®:

= idR prazisere Schatzung des Populationsparameters

= Standardfehler ist bekannt (fiir Spearman gibt es lediglich Approximationen™)

= |n der Praxis ist aber Spearman der weitaus verbreitetere Korrelationskoeffizient —
womoglich weil er idR groler als der Kendall-Koeffizient ist &,
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Wann ist ein Korrelationskoeffizient grol} oder klein?

= In einer kiirzlichen Metaanalyse von Lovakov Agadullina (2021)'* wurden typische Effektstarken in
der Sozialpsychologie untersucht:

| 25th I 50th | 75th Correlation
I I |
I ) I Thresholds Small Medium Large
1000 - | 1 l Cohen's 0.10 0.30 0.50
| | | thresholds
> I [ I .
8 Empirically 0.12 0.24 0.41
[0} I ! I derived thresholds
g. | | |
) | | |
> 500 -
L I I |
| | |
I | |
| | |
] 1 I 1 I 1 1 I L 1 1 1 ] 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Correlation

= Erkenntnis: “mittlere” und “starke” Korrelationen (definiert als das 50%- und 75%- Quantil)
sind in der Realitat kleiner als von Cohen angenommen
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