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Vorwort

Ich habe in meinem Fachgebiet, Insektenkunde in Landwirtschaft und Gartenbau,
mehrere Biicher geschrieben und herausgegeben, aber jedesmal auf Anregung ei-
nes Verlags oder Kollegen. Dieses Buch ist auf zweierlei Weise anders. Zum einen
ist es ein Buch, dass ich ganz bewusst immer schon schreiben wollte, und zum
anderen verlasse ich damit meinen Komfortbereich.

Die Urspriinge dieses Buches gehen bis zu meiner Berufung an die Abteilung
fiir Gartenbau der Universitit Reading unter Prof. O.V.S. Heath, FRS, zuriick.
Prof. Heath war die Wichtigkeit von Statistik bewusst: Zu einer Zeit, als univer-
sitatsweite Statistik-Kurse nicht vorgesehen waren, lehrte er es den Studenten im
Abschlussjahrgang selbst. Nach seiner Emeritierung wurde der Kurs von seinem
Nachfolger, Prof. Peter Huxley, itbernommen und ich wurde gebeten begleitend
dazu praktische Ubungen zu veranstalten. Man kann eigentlich nichts unterrich-
ten, was man nicht selbst versteht, aber ich habe es dennoch versucht.

Mit der Zeit iibernahm ich dann den kompletten Kurs selbst. Zu der Zeit lief
er im zweiten Studienjahr und wurde im dritten fortgesetzt durch einen fakul-
titsweiten Kurs. Die Vorlesungen habe ich nicht fortgefiihrt, der gesamte Kurs
spielte sich in einem Labor ab, wo ich die Studierenden schrittweise durch die
Berechnungen (mit Taschenrechnern) fithrte. Diese rdumliche Situation bedeu-
tete stindige Interaktion mit Studierenden in einer ginzlich anderen Weise als
in Vorlesungen und so wurde mir schnell klar, dass viele Biologen neuronal so
verdrahtet sind, dass fiir sie die herkommlichen Art von Statistikunterricht ein
grofles Hemmnis ist.

Was meine Studierenden benétigten war Vertrauen — Vertrauen, dass statisti-
sche Ideen und Methoden nicht pure Theorie sind, sondern tatsachlich mit realen
biologischen Daten arbeiten und vor allem einen logischen Hintergrund haben!
Mit den Jahren begann ich zu verstehen, dass die Studierenden regelméfig an den-
selben Stellen stolperten und ihr Vertrauen Schaden nahm. Jedes Jahr probierte
ich neue Wege aus um ihnen tiber diese Krisenstellen hinweg zu helfen: Mit der
Zeit war ich bei allen erfolgreich, wurde mir berichtet.

Die Wirksamkeit meiner ungewohnlichen Lehrmethoden konnte tatsiachlich
gemessen werden. Nachdem meine Studierenden den fakultatsweiten Kurs, der
von professionellen Statistikern unterrichtet wurde, hinter sich hatten, wurden

Xl
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sie gemeinsam mit Gruppen von Studierenden aus anderen Abteilungen der Fa-
kultét (die damals ,Landwirtschaft und Erndhrung” hief3) gepriift. Diese anderen
Studierenden hatten denselben Kurs ,Angewandte Statistik” im dritten Studien-
jahr besucht. Die meisten meiner Studierenden (etwa alle bis auf drei aus ca. 20)
fanden sich in der Notenliste in einem abgesetzten Block am oberen Ende wieder,
sie hatten 70 %, 80 % oder sogar 90 % der Punkte erzielt. Obwohl es auch ein bis
zwei Studierende aus anderen Kursen mit hohen Punktzahlen gab, gab es dahin-
ter doch eine grofiere Liicke, bis die Studierenden mit 60 % kamen und von da ab
ging es kontinuierlich hinunter bis in den einstelligen Prozentbereich.

Ich bin daher zuversichtlich, dass dieses Buch mit seinen Kiirzeln wie QADS
und seinem ,erst den Flur entlang laufen, bevor es aufwirts geht niitzlich fiir
Biologen sein wird. Andere bisher unbekannte Begriffe sind die ,Leitlinie“ und
»Supersummen” mit ihren Indizes — nichtsdestotrotz wurde all das von meinen
Studierenden tiber die Jahre als sehr hilfreich eingeschitzt. Eines wird auffallen,
wenn man durch das Buch bléttert: Wo sind denn die Gleichungen und Formel-
zeichen? Diese sind weitgehend durch Zahlen und Worte ersetzt. Die Biologen,
die ich unterrichtete — und ich halte diese nicht fiir atypisch — wussten mit einer
»45“ gut etwas anzufangen, aber selten mit einem ,x“ Auflerdem habe ich fest-
gestellt, dass Studierende einige statistische Prinzipien vergessen und dann mit
ihren Berechnungen in Komplikationen geraten. Die betreffenden Stellen sind im
Buch mit einem kleinen Schliissel markiert — ,Wichtig zu wissen ...

Das Buch beschrénkt sich auf die traditionellen Grundlagen der parametrischen
Statistik: ¢-Test, Varianzanalyse, lineare Regression und y2-Test. Jedoch wird auch
darauf hingewiesen, wenn es irgendwo wichtige Erweiterungen dieser Techniken
gibt. Im letzten Kapitel finden Sie eine Einfithrung in nichtparametrische Tests,
aber ohne Erklarungen der Rechentechniken. Das deshalb, weil die Prinzipien der
Signifikanz-Tests und die zugehorigen Rechentechniken den Umfang des Buches
sprengen wiirden. Die Rechentechniken und dazu gehoérige Tabellen findet man
leicht im Internet oder in umfangreicheren Lehrbiichern. In diesem Kapitel fin-
den Sie aber ein ausgearbeitetes Beispiel zu jedem beschriebenen Test und auch
eine Checkliste fiir nichtparametrische Methoden verbunden mit ihren parame-
trischen Gegenstiicken.

Viele Kapitel enden mit einer kurzen Zusammenfassung, die das schnelle Nach-
schlagen erleichtert. Dazu gibt es Ubungsaufgaben, deren Bearbeitung wesentlich
fiir den Lernerfolg ist.

Um Formelrechnung in Grenzen zu halten werden Rechnungen anhand zahl-
reicher Beispiele erliutert. Diese — genauso wie die Ubungsaufgaben — stammen
aus vielen Quellen, die mir leider im Laufe der Zeit abhanden gekommen sind. Ei-
ne ganze Reihe von Experimenten wurden von Gartenbau-Studierenden in Rea-
ding im Rahmen ihrer Praktika im zweiten Studienjahr durchgefiihrt. Andere da-
gegen wurden vollstindig erfunden, damit alles glatt aufgeht. In weiteren wurden
Zahlen oder Versuche dem jeweiligen Zweck angepasst. Ich kann mich nur bei
denen entschuldigen, deren Daten ich verwendet habe ohne sie zu erwéihnen; es
steckt keine Absicht dahinter. Bedenken Sie aber, dass die Daten oftmals gedndert
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oder manipuliert wurden — sehen Sie also die Ergebnisse nicht als wissenschaftli-
chen Nachweis fiir das an, was sie scheinbar zeigen!

Heutzutage iibernehmen Computerprogramme fiir statistische Verfahren das,
was frither schweifitreibende Arbeit war. Auflerdem konnen viele Biologen auf
professionelle statistische Beratung zuriickgreifen. ,Warum also tiberhaupt die
lastige Beschiftigung mit statistischen Grundlagen?” ist daher eine berechtigte
Frage, dhnlich wie ,warum selbst bellen, wenn man einen Hund hat?“ Die Fra-
gen verdienen eine Antwort, aber um mich nicht zu wiederholen: Meine Antwort
darauf finden Sie gegen Ende von Kapitel 1.

Ich bin Generationen von Studierenden aus Reading auferordentlich dafiir
dankbar, dass sie mich herausgefordert haben ihre ,Hanger” zu tiberwinden und
die damit wesentlich zu jedem Erfolg, den dieses Buch haben mag, beigetragen
haben. Neben diesen haben mich viele Studierende aus weiterfithrenden Stu-
diengéingen und erfahrene Gastwissenschaftler aus Ubersee angeregt meinen
Kurs in Buchform zu veréffentlichen. Meine Liebe und besonderer Dank geht
an meine Frau Gillian, die mich vor dem Hintergrund ihrer eigenen Erfahrung
mit biologischer Statistik unterstiitzt und ermutigt hat, dieses Buch zu schreiben.
Ihr verdanke ich auch die Idee fiir den Originaltitel des Buches ,Statistics for
Terrified Biologists*.

Groflen Dank schulde ich auch den sehr hilfreichen, konstruktiven und ermuti-
genden Kommentaren von Prof. Rob Marrs (Fachbereich Biologie der Universitéit
Liverpool) und Dr. Steve Coad (Fachbereich Mathematik der Queen Mary Uni-
versitit London). Beide haben sich auf Wunsch des Verlags der Miihe unterzo-
gen den gesamten Text zu lesen und dafiir eine Menge Zeit investiert. Mogliche
Missverstiandnisse ihrer Ratschldge oder andere Fehler gehen natiirlich nicht auf
sie zuriick, sondern auf mich. Schliefdlich méchte ich Ward Cooper vom Black-
well Verlag danken fiir sein Vertrauen in diesen Biologen, der weniger vor Statistik
zuriickschreckt als friiher.

Mai 2007 Helmut van Emden
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Zum Gebrauch dieses Buches

In diesem Kapitel ...
. geht es um folgende Themen:

e Der Text in den Kapiteln

o Was Sie bei auftretenden Problemen tun sollten
o Wichtig zu wissen

o Zahlenbeispiele im Text

o Die Kasten

o Wissen testen

e Noch einmal in Kiirze

e Warum tiberhaupt das Ganze

o Das Literaturverzeichnis

1.1 Einfiihrung

Damit keine Missverstindnisse aufkommen: Dieses Buch ersetzt nicht Ihre eige-
nen Bemiihungen. Alles, was es tun kann, ist diese Bemithungen effektiv zu ge-
stalten. Der Krimi ist nur erfolgreich, weil Sie ihn zu schnell und unkonzentriert
gelesen haben — auf diesem Weg wird auch dieses Buch ein Mysterium bleiben.

1.2 Der Text in den Kapiteln

In den Kapiteln, insbesondere Kapitel 2—8, wird eine Denkweise entwickelt, die
wesentlich fiir die Analyse biologischer Daten ist. Sie sollten diese Kapitel daher
nacheinander und recht langsam angehen. Ich kenne nur einen Weg, der Ihnen
hilft, die fiir das Verstandnis nétige Konzentration aufrecht zu erhalten: Schrei-
ben Sie nebenher eigene Zusammenfassungen.

Als ich nach Reading kam, definierte mein damaliger Dekan eine Vorlesung als
»eine Technik, um Information von einem Blatt Papier vor dem Dozenten auf ein
Blatt Papier vor dem Studierenden zu tibertragen, ohne dass diese durch die bei-

Statistik ohne Albtrdume, Erste Auflage. Helmut F. van Emden.
©2014 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2014 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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1 Zum Gebrauch dieses Buches

de Kopfe lduft”. Genau deshalb betone ich: Schreiben Sie eigene Zusammenfas-
sungen. Das blofle Lesen des Textes bringt wenig. Sie wiirden nach einiger Zeit
feststellen, dass Sie an etwas ganz anderes gedacht haben, aber trotzdem dabei
scheinbar einige Seiten gelesen haben — das haben wir alle schon erlebt! Das obi-
ge Zitat meines Dekans meint, das blofle Abschreiben des Gelesenen ist nur wenig
besser als gar nichts zu notieren. Der Trick ist das Gelesene zu verdauen und in
Ihren eigenen Worten zusammengefasst wiederzugeben. Knausern Sie nicht mit
Uberschriften, mit Késtchen, die durch Pfeile verbunden sind, Skizzen usw. Sie
konnen auch verschiedenfarbige Stifte fiir oft wiederkehrende Begriffe wie ,,Vari-
anz” und ,Korrekturfaktor” verwenden. Kurz gesagt, benutzen Sie alles, was Sie
dazu zwingt meinen Text in eine vom Original so unterschiedlich wie mogliche
andere Form zu tibertragen. Das erzwingt Konzentration und Mitdenken und
macht Thnen klar, ob Sie das im Buch Gesagte wirklich verstanden haben oder
nicht. Erst wenn Sie sich sicher fiihlen, ist es sinnvoll, weiter voran zu schreiten.

Das eigentliche Schreiben der Notizen ist das, worauf es ankommt — spéter kon-
nen Sie die Notizen auch wegwerfen, wenn Sie wollen. Andererseits schadet es
auch nichts, wenn Sie sie fiir spater autheben, um nochmal etwas zu wiederholen
oder nachzuschlagen.

Gehen Sie also nicht weiter, wenn Sie nicht bereit sind. Sie tun sich keinen Ge-
fallen, wenn Sie sich tiberreden weiterzulesen, wenn Sie im tiefsten Innern genau
wissen, dass Sie sich selbst iibers Ohr hauen.

Ein Schliisselmoment in diesem Buch ist Abb. 7.5. An dieser Stelle sollten Sie
besonders griindlich sein. Wenn Sie mit diesem Diagramm wirklich vertraut sind,
ist das ein sicheres Omen, dass Sie alle Hindernisse bewéltigt haben und vor Alb-
trdumen sicher sind.

1.3 Was Sie bei auftretenden Problemen tun sollten

Die naheliegende Antwort ist: Gehen Sie zurtick zu der letzten Stelle im Buch, an
der Sie noch guter Dinge waren, und starten Sie von dort noch einmal.

Oft hilft es aber auch, wenn man nachschaut, wie andere denselben Sachverhalt
erkldren. Es ist also eine gute Idee in die entsprechenden Seiten eines anderen
Statistik-Lehrbuchs zu schauen (in der Literaturliste am Ende des Buches finden
Sie ein paar Vorschldge dazu, natiirlich gibt es auch noch andere gute Lehrbiicher).

Eine dritte Moglichkeit wire, jemanden zu finden, der Ihnen personlich die
Dinge erklaren kann. Kennen Sie so eine hilfreiche Person? Wenn Sie an einer Uni-
versitit sind, konnte das ein Kommilitone sein oder ein Angestellter. Die Person,
die damals versuchte meinem Jahrgang Statistik beizubringen, versagte komplett,
jedenfalls was mich personlich betrifft. In einer Eins-zu-eins-Situation konnte er
mir die Dinge aber glidnzend erkléren.



1.6 Die Kdsten
1.4 Wichtig zu wissen

Ich habe einige Schlisselkonzepte der Statistik mit einem Schliisselsymbol mar-
kiert, die nach meiner Erfahrung leicht vergessen werden mit der Folge, dass Pro-
bleme auftreten ohne dass man weifS, woher sie stammen. Vertrauen Sie mir also,
es ist wirklich wirklich lohnenswert diese Themen fest in Ihrem eigenen Gedacht-
nis verankert zu haben.

1.5 Zahlenbeispiele im Text

Um ,Formelrechnung” so weit wie moglich zu vermeiden, habe ich zur Veran-
schaulichung der Arbeitsweisen von statistischen Analysen und Tests konkrete
Zahlen verwendet. Es bringt Thnen wahrscheinlich nicht viel, wenn Sie mit dem
Taschenrechner die von mir beschriebenen verschiedenen Rechenschritte nach-
rechnen, aber vergewissern Sie sich in jedem Schritt, dass Sie verstehen, woher
jede einzelne Zahl in der Rechnung stammt und warum sie in dieser Weise ver-
wendet wird.

Wenn Sie allerdings am Ende einer durchgerechneten Analyse oder eines Tests
angekommen sind, sollten Sie zur urspriinglichen Datenquelle im Buch zuriick-
gehen und von dort an die Rechenschritte mit dem Taschenrechner zu reprodu-
zieren versuchen. Widerstehen Sie der Versuchung im Buch vorzublittern um die
nichsten Rechenschritte nachzuschauen, au8er Sie haben sich wirklich und un-
widerruflich festgefahren. In diesem Fall ist es ratsam, die Zusammenfassung am
Ende eines Kapitels (falls es dort eine gibt), und nicht den vorherigen erklarenden
Text, zu verwenden.

1.6 Die Kasten

Vorkenntnisse und Vorerfahrungen der Leserinnen und Leser auf dem Gebiet der
Statistik sind sehr unterschiedlich, und ebenso die Fihigkeit statistische Konzepte
zu erfassen und zu behalten. Demzufolge werden manche Leser an einigen Stellen
lieber ohne grofle Erklarungen meinerseits oder ohne eine weitere Wiederholung
von Rechenschritten voranschreiten wollen.

Fir diejenigen aber, die an diesen Stellen die Dinge nicht einfach so hinneh-
men wollen, habe ich moglicherweise hilfreiche Fakten und Rechnungen in Kas-
ten platziert, damit die anderen nicht aufgehalten oder irritiert werden. Die Rech-
nungen in den Késten konnen besonders hilfreich sein, wenn Sie, wie oben vor-
geschlagen, ein Zahlenbeispiel aus dem Text wiederholen und dabei einen Kasten
benoétigen um festzustellen, warum Sie steckengeblieben sind oder vielleicht auch
wo Sie vom rechten Weg abgekommen sind.
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4 | 1 Zum Gebrauch dieses Buches

'j 1.7 Wissen testen
NS

Am Ende mehrerer Kapitel stoffen Sie auf Ubungsaufgaben, zu deren Lésung Sie,
dort angekommen, auch in der Lage sein sollten.

Das ist dann der Moment, an dem Sie innehalten sollten und diese auch wirk-
lich 16sen sollten. Anders als fiir die Zahlenbeispiele zwischendurch diirfen Sie da-
bei alles aus den vorherigen Kapitel oder Zusammenfassungen benutzen, um sich
Methoden und Vorgehen nochmal in Erinnerung zu rufen. Benutzen Sie einen Ta-
schenrechner und denken Sie daran, Zwischenergebnisse zu notieren. Auf diese
Weise féllt es Ihnen leichter Abweichungen vom Losungsweg zu finden, wenn Ih-
re Endergebnisse nicht mit denen im Abschnitt Richtig gelost am Ende des Buches
tibereinstimmen. Lesen Sie den Beginn des Abschnittes Richtig gelost frithzeitig —
dortist erkldrt, dass dhnliche, aber nicht identische Endergebnisse Sie nicht beun-
ruhigen oder zu zeitaufwidndigem Nachrechnen bewegen sollten. Ich kann Thnen
versichern, dass Sie erkennen werden, ob Sie den statistischen Schritten in der
Ubungsaufgabe richtig gefolgt sind, wenn Sie Ihre Zahlen mit denen der Lésung
vergleichen. Sie werden auflerdem sofort erkennen, wenn Sie es nicht getan ha-
ben.

Es ist wirklich wichtig, dass Sie diese Ubungsaufgaben mit dem Taschenrechner
ganz bewusst rechnen, und zwar dann, wenn Sie auf sie im Buch stofien und nicht
erst viel spater. Dies ist der beste Weg, den Ihnen das Buch bieten kann, um das
Thema in Ihrem Langzeitgeddchtnis zu verankern und um Ihnen Zuversicht zu
vermitteln, dass Sie verstehen, was Sie tun.

Die Autoren der meisten anderen Statistik-Biicher sehen das genauso und ge-
ben Ihnen Ubungsaufgaben auf den Weg. Ich méchte Sie dazu anregen weitere
Zuversicht und Erfahrung zu erlangen, indem Sie die Methoden aus diesem Buch
auch auf die Ubungsaufgaben der anderen Biichern anwenden, wenn Sie mégen.

1.8 Noch einmal in Kiirze

Manche Kapitel enden mit einer Zusammenfassung, in der die Kerninhalte des
Kapitels in wenig mehr als einer Seite komprimiert dargestellt sind. In diesen
Zusammenfassungen konnen Sie Rechnungen nachschlagen, die iiber das vori-
ge Kapitel verstreut dargestellt sind, mit hoffentlich genug Erkldrungen, um Ihr
Gedéchtnis auf Trab zu bringen, was die Herleitung der Rechnungen betrifft. Da-
her sind sie niitzlich, wenn Sie die Aufgaben angehen.

1.9 Warum liberhaupt das Ganze?

Sie fragen sich vielleicht, warum man statistische Analysen mit dem Taschenrech-
ner lernen sollte, wo man die Daten doch einfach in eine Excel-Tabelle oder ein an-



1.9 Warum liberhaupt das Ganze?

deres Computer-Programm eingeben konnte und alle Rechnungen automatisch
ablaufen wiirden. Das mag ja frither sinnvoll gewesen sein, aber heutzutage ...
Lassen Sie sich versichern, dass Sie das nicht fragen wiirden, wenn Sie so vie-
le Projektberichte und Abschlussarbeiten wie ich gelesen hitten und dabei die
Konsequenzen von ,einfach in eine Excel-Tabelle oder ein anderes Computer-
Programm eingeben” erlebt hétten. Nein, das Verstdndnis von dem, was der Com-
puter tun sollte, hilft auf jeden Fall Probleme zu vermeiden.

Also, warum das Ganze?

« Versuchsplanung wird betréchtlich erleichtert, wenn Sie die Vor- und Nach-
teile der verschiedenen Versuchspline verstehen und wie diese den ,,Versuchs-
fehler” beeinflussen, gegen den wir unsere Differenzen zwischen den Versuchs-
gruppen testen. Das wird Thnen jetzt nicht viel sagen, aber Sie miissen wirklich
verstehen, wie der Versuchsplan und auch die Anzahl von Gruppen und Wie-
derholungen die ,restlichen Freiheitsgrade” beeinflussen und ob Sie besser in
einseitige oder zweiseitige statistischen Tabellen schauen. Mein Rat an meine
Studierenden war immer schon, dass sie, bevor sie einen Versuch angehen, erst
einmal eine Tabelle fiir die Versuchsergebnisse erstellen, ein paar fiktive Werte
eintragen und mit denen dann eine geeignete Analyse durchfiihren. Danach
tiberdenkt man manches noch einmal.

Ein Computer kann Ihre Rechnungen fiir Sie durchfiihren, aber mit dem ent-
scheidenden Haken, dass er Ihre Eingabewerte akzeptiert ohne zu hinterfra-
gen, ob das, was Sie von ihm wollen, sinnvoll ist oder nicht. Daher — und auch
hier miissen Sie mir glauben, dass das kritische Punkte sind — wird auch auf
dem Bildschirm kein Fenster aufgehen, in dem steht ,Okay, fiir diese Zahlen
sollten Sie eine nichtparametrische Analyse durchfiihren.” oder ,Kein Problem.
Ich kann eine gewohnliche faktorielle Varianzanalyse machen, aber Sie haben
wohl vergessen, dass Sie einen Split-Plot-Plan verwendet haben!* oder ,Diese
Zahlen sind offensichtlich Zahlenpaare. Warum ziehen Sie daraus keinen Nut-
zen in dem ¢-Test, den ich durchfiihren soll?“ oder ,Es tiberrascht mich, dass
ich die Statistik fiir eine Gerade durch eine Punkteschar rechnen soll, wo doch
die Punkte offensichtlich auf einer deutlich gekriimmten Kurve liegen: usw.
In Zukunft werden Sie zweifellos eher Computer-Programme als einen Ta-
schenrechner fiir Thre statistischen Berechnungen verwenden. Allerdings
sind die Computer-Ausdrucke dieser Programme oft nicht besonders nut-
zerfreundlich. Ublicherweise unterstellen sie einiges an Hintergrundwissen
tiber die innere Struktur der durchgefithrten Computer-Analyse und die aus-
gedruckten Zahlen sind zudem mit Abkiirzungen bezeichnet. Offensichtlich
kann dabei ein Grundverstindnis davon, was ein Computerprogramm tut,
und Vertrautheit mit statistischen Begriffen nur hilfreich sein.

Etwas besonders Wichtiges werden Sie mit diesem Buch auch gewinnen: Die
Uberzeugung, dass statistische Methoden keine ,, Blackbox“ irgendwo im Com-
puter sind. Wenn es unbedingt sein misste, konnten Sie (mit dem Buch da-
neben) alle Analysen und Tests mit dem Taschenrechner auf einem Blatt Pa-
pier durchfiihren. Auferdem werden Sie sich beim Einsatz von Computer-Pro-
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grammen wahrscheinlich wohler fithlen, wenn Sie erst einmal davon tiberzeugt
sind, dass die Methoden in diesem Buch auf Ihnen verstindlichen Konzepten
basieren.

 Dariiber hinaus mochten Sie wahrscheinlich gerne die Methoden, die Sie ken-
nen, um solche erweitern, die ich hier nicht abdecke. Sie erwarten, dass auch
diese ,logische, sinnvolle und verstandliche Wege zu befriedigenden Beurtei-
lungen biologischer Daten” sind. Erweiterungen der Methoden, die ich hier
abdecke (z. B. die am Ende von Kapitel 17 aufgezihlt sind), erfordern Zahlen
aus den Berechnungen, die ich hier abdecke. Sie sollten zuverlassig in der Lage
sein festzustellen, welche das sind.

« Woahrscheinlich werden Sie sich in der Lage wiederfinden, Thr Versuchsvor-
haben und spiter die zugehorige Analyse mit einem professionellen Statisti-
ker zu diskutieren. Es hilft ungemein dieselbe Sprache zu sprechen! AufSerdem
wird Ihnen der Statistiker viel mehr niitzen, wenn Sie die Kompetenz haben zu
sehen, wo Letzterer eine in der biologischen Realitédt begriindete statistische
Einschriankung tibersehen hat.

» Und schliefSlich ist da die intellektuelle Befriedigung, ein Thema gemeistert zu
haben, das fiir Biologen harte Kost sein kann. Leider werden Sie das erst zu
schitzen wissen, wenn Sie auf Ihre Mithen nach erfolgreichem Abschluss zu-
riickblicken. Ich versichere Ihnen, diese Belohnung gibt es wirklich. Ich weif3
noch genau, wie es vor vielen Jahren war, als mir mitten in einer statischen An-
fanger-Vorlesung dimmerte, wie simpel die Grundidee der Varianzanalyse ist
und wie diese auflerordentliche Einfachheit einem Biologen durch abgekiirzte
Rechenwege nebulds blieb. Mit anderen Worten, ich war nun bereit Kapitel 10
zu schreiben. Spéter wurde mir die Kluft zwischen Biologen und versierten
Statistikern richtig deutlich durch einen Kommentar eines Statistikers zu ei-
ner ersten Version dieses Buches: ,Ich schlage vor, Kapitel 10 zu streichen, das
ist nicht so, wie wir es machen: Genug davon.

1.10 Mehr zum Thema

Am Ende des Buches finden Sie eine kurze Liste weiterer deutschsprachiger
Statistik-Buicher. Diese Liste stellt nur eine Auswahl der Vielzahl von Biichern auf
dem Markt dar, aber dabei handelt es sich um Empfehlungen deutschsprachiger
Biologen-Kollegen. Natiirlich miissen deren Empfehlungen nicht das sein, was
gerade fiir Sie am hilfreichsten ist. Das Fehlen eines Titels in dieser Liste darf
auch keinesfalls als Kritik an diesem Titel verstanden werden. Wenn Sie es in
der Bibliothek finden, schauen Sie es ruhig genauer an — es konnte fiir Sie das
optimale Buch sein.



Einflihrung

In diesem Kapitel ...
... geht es um folgende Themen:

o Was ist Statistik?
 Schreibweisen
 Schreibweisen fiir die Mittelwertberechnung

2.1 Was ist Statistik?

»Statistik” steht fiir eine Zusammenfassung oder Ansammlung von Zahlen. Wenn
man sagt ,In meinem Freundeskreis ist die grofite Person 1,73 m grof3, so liegt
damit eine Statistik basierend auf der genauen Priifung eines Haufens von Zahlen,
namlich der verschiedenen in Ihrem Freundeskreis auftretenden Korpergrofien,
vor. Das Ergebnis besteht dann eben nur in der grofiten Zahl.

Wenn Sie sagen ,Die Durchschnittsgrofie in meinem Freundeskreis ist 1,58 m®
so ist das eine andere Statistik. Auch diesmal haben Sie alle Kérpergréfien in Ih-
rem Freundeskreis gesammelt, aber nun haben Sie alle Zahlen benutzt, um eine
einzige zusammengefasste Grofle zu erhalten, die Durchschnittsgrofle.

Wenn Ihr Freundeskreis riesengrof§ ist, ist es unpraktisch, von jedem einzelnen
die Korpergrofie zu ermitteln. Man kann aber wahrscheinlich eine gute Schit-
zung der Durchschnittsgrofie erhalten, wenn man nicht alle misst, sondern nur
eine geniigend grofie Stichprobe von ihnen und dann die Durchschnittsgrofie die-
ser Stichprobe ermittelt. Im Allgemeinen ist die DurchschnittsgrofSe dieser Stich-
probe, besonders wenn sie geringen Umfang hat, nicht identisch mit der Durch-
schnittsgrofle aller Threr Freunde. Und damit sind wir bei einem Grundprinzip
der Statistik. Ublicherweise wollen wir einen Parameter (aus dem Griechischen
fiir ,jenseits der Messung”) berechnen, indem wir eine Schédtzung vornehmen, die
auf einer leicht messbaren Stichprobe beruht. Wir miissen daher immer sorgfiltig
zwischen Parametern und Schdtzungen unterscheiden. In der Statistik verwen-
den wir die Bezeichnung ,Mittelwert” firr die (auf einer Stichprobe beruhenden)
Schitzung von etwas, was wir normalerweise nicht messen konnen. Diesen Pa-
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rameter nennen wir den ,Durchschnittswert” (der gesamten zugrunde liegenden
Grundgesamtheit von Zahlen).

2.2 Schreibweisen

»Addiere alle Zahlen in der Stichprobe und dividiere durch die Anzahl der Zah-
len®, so berechnen wir doch den Mittelwert. Selbst die Beschreibung der Berech-
nung einer solch simplen statistischen Grof3e benoétigt schon einen Haufen Worte.
Und es kann noch viel komplizierter werden, siehe Kasten 2.1.

Kasten 2.1

»Multipliziere jede Zahl in der erste Spalte mit der entsprechenden Zahl in
der zweiten Spalte, und addiere dann diese Produkte. Nun subtrahiere von
dieser Summe die Summe der Zahlen der ersten Spalte multipliziert mit der
Summe der Zahlen der zweiten Spalte, aber dividiere vorher dieses Produkt
durch die Anzahl der Zahlenpaare. Nun quadriere das ganze. Dividiere dies
durch einen wie folgt zu berechnenden Divisor: Getrennt fiir jede der beiden
Spalten quadriere die Zahlen und addiere sie und subtrahiere das Quadrat
der Spaltensumme, nachdem vorher noch durch die Anzahl der Zahlen geteilt
wurde. Dann addiere die Ergebnisse fiir die beiden Spalten.

Wir brauchen unbedingt eine Kurzform, um statistische Berechnungen zu for-
mulieren, und diese Kurzform ist eine Formel. Der Nachteil von Formeln aus
Biologensicht ist, dass das ganze damit einen mathematischen Charakter erhélt.
Es gibt auch keine einheitlich verwendeten Schreibweisen, und die Unterschie-
de zwischen verschiedenen Lehrbiichern kénnen fiir den Anfinger ganz schon
verwirrend sein!

Ein vielleicht noch schlimmeres Problem ist fiir viele Biologen rein psychologi-
scher Natur — beunruhigt Sie schon allein die Erwdahnung von Mathematik? Kon-
frontiert man einen Biologen mit einem ,x“ anstelle einer Zahl wie ,,57% so stehen
die Chancen gut, dass das gleich zum Dichtmachen des Hirns fithrt. Trotzdem ge-
hen die meisten statistischen Berechnungen nicht tiber die vier Grundrechenar-
ten hinaus — obwohl ich zugeben muss, dass Sie auch noch quadrieren und Wurzel
ziehen missen. Heutzutage kann aber all das mit den einfachsten Taschenrech-
nern erledigt werden.

Die Mehrheit von Ihnen hat einen eigenen Computer oder wenigstens Zugang
zu einem, sodass Sie Ihre Stichprobenwerte nur in ein Spreadsheet oder dhnliches
eintragen missen und alle erforderlichen Berechnungen bereits implementiert
sind. Machen Computer denn damit nicht das Verstiandnis ihres Tuns tiberfliis-
sig? Keineswegs, sage ich Ihnen! Ich habe all das schon in Kapitel 1 ausfiihrlicher
diskutiert, aber wiederhole es hier fiir den Fall, dass Sie dieses Kapitel tibersprun-
gen haben. Kurz gesagt, Sie miissen wissen, welche Programme die richtigen fir



2.2 Schreibweisen

welche Datentypen sind und was ihre Grenzen sind. Ein Verstandnis von Daten-
analyse hilft Ihnen Thre Versuche effektiver zu planen. Vergessen Sie nicht, der
Computer hat keine Skrupel Ihre Daten prézise, aber sinnlos zu berechnen, wenn
Sie ihm das genauso auftragen! Es ist auflerdem niitzlich, wenn Sie wissen, wie Sie
den Output des Computers richtig interpretieren.

Zuriick zum Thema Formeln. Wie ich schon sagte, werden wir uns bald in un-
tibersichtlichem ,Zahlensalat” wiederfinden, und der ganze Sinn von Formeln
liegt darin uns vor Augen zu halten, in welcher Reihenfolge wir das tun. For-
meln moégen schrecklich aussehen, aber sie sind es nicht wirklich. Es wére grob
fahrléssig, wenn Sie als Anfianger denken, dass Sie mithilfe von Formeln Berech-
nungen ohne jede Vorerfahrung durchfithren kénnen. Sie konnen beispielsweise
nicht einfach auf S. 257 eines Statistik-Buches nachschlagen und etwas wie

X xy)?
DI

in Angriff nehmen ohne die nétigen Vorarbeiten mit den Bezeichnungen erledigt
zu haben! Ubrigens, Kasten 2.1 iibersetzt diese Formel fiir eine zweispaltige Tabel-
le von Zahlenpaaren (Werte x bzw. y) in deutsche Sprache. Mit fortschreitenden
Statistik-Kenntnissen wird bei jedem Teil dieser Formel etwas bei Ihnen klingeln
und eine weniger formelhafte Schreibweise dafiir vor Ihrem geistigen Auge her-
vorrufen:

(Summe der Kreuzprodukte)?

Summe der Quadrate fiir x + Summe der Quadrate fiir y

Das wird Ihnen wahrscheinlich im Moment noch gar nichts sagen, aber in der
Lage zu sein eine Summe von Quadraten einer Menge von Werten zu berechnen
ist ein genauso alltdgliches Verfahren wie eine Mittelwert-Berechnung.

Auch anderswo im Leben haben wir stindig mit Schreibweisen zu tun. Sagt
Ihnen ,,03.11.92“ etwas? Ein Datum, vielleicht ein Geburtsdatum. Die Ameri-
kaner benutzen eine andere Schreibweise: Sie wiirden dasselbe Geburtsdatum
als 11.03.92 schreiben. Und kennen Sie C_,? Wahrscheinlich, wenn Sie Musi-
ker sind — es bezeichnet das Zusammenspiel der drei Noten C, E, und G — der
C-moll-Akkord (daher C,,).

In den ersten Kapiteln dieses Buches werden Sie Schreibweisen finden, die Sie
daran erinnern, welche statistischen GrofSen sich hinter ,Summen der Abwei-
chungsquadrate” verbergen und wie man sie berechnet. So bald wie moglich aber
werden wir Begriffe wie ,Summen der Quadrate“ verwenden, um mathematische
Ausdriicke zu ersetzen. Das soll die Buchseiten weniger furchteinfloflend ausse-
hen lassen und den Lesefluss erleichtern — Sie konnen natiirlich immer zu frithe-
ren Kapiteln zuriickblattern, wenn Ihnen Schreibweisen entfallen sind. Es ist ein
wenig wie beim Kochen: Beim Pfannkuchen backen benétigen Sie die ersten paar
Male das Kochbuch um nachzuschlagen, dass Sie 300 ml Milch, 125 g Mehl, ein
Ei und etwas Salz brauchen, aber eines Tages reicht allein das Stichwort ,Pfann-
kuchenteig®, damit Sie wissen, was zu tun ist!
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2.3 Schreibweisen fiir die Mittelwertberechnung

Niemand wird hoffentlich vor der Herausforderung einer Mittelwertberechnung
aus finf Kérpergrofien — sagen wir 149, 176, 152, 180 und 146 cm — durch Sum-
menbildung und Teilen durch 5 kapitulieren.

In der Statistik ist das Zeichen fiir Summe ), und die Reihe der Summanden
wird mit einem Buchstaben bezeichnet, oft x oder y. Y x bedeutet also ,,addiere
alle Werte der x-Reihe auf, in unserem Beispiel die fiinf Kérpergrofen. # steht bei
uns fiir die Anzahl der Werte, hier 5, d. h. die komplette Formel fiir den Mittelwert
ist

>x

n

Wir benétigen den Mittelwert so oft, dass sich eine noch kiirzere Bezeichnung
lohnt: den Buchstaben fiir die Zahlenreihe (z. B. x) mit einem Querstrich dartiber,
also .



Streuung zusammengefasst

In diesem Kapitel ...
.. geht es um folgende Themen:

» Verschiedene Grofen fiir Streuung
e Warumn —1?

e Warum quadrierte Abweichungen?
 Die Standardabweichung

3.1 Einfiihrung

Das Leben wire sehr angenehm, wenn der Mittelwert eine geeignete statisti-
sche Grofle zur Gesamtbeschreibung einer Zahlenreihe wire. Leider ist das nicht
der Fall. Stellen Sie sich vor, Sie wiirden ofter Streichholzer kaufen — Ihnen ist
vielleicht die Aufschrift ,,Inhalt durchschnittlich 48 Stiick” aufgefallen (ich frage
mich immer, warum nicht 50?) Angenommen Sie haben sechs Schachteln Marke
sratsch® gekauft, um die Inhaltsangabe zu tiberpriifen, und haben absolut sicher
einen Inhalt von 48, 49, 49, 47, 48, und 47 gezdhlt. Wenn Sie zur Marke ,ritsch”
wechseln, konnen Sie die Angabe ,Inhalt durchschnittlich 48 Stiick” auch nicht
widerlegen, wenn Sie sechs Schachteln mit 12, 62, 3, 50, 93 und 68 Stiick Inhalt
vorfinden. Wiirden Sie riskieren ein Packung ,ritsch” zu kaufen? Der Mittelwert
sagt iiberhaupt nichts dariiber aus, wie hiufig in seiner Nihe liegende Zahlen auf-
treten. Wir miissen uns mit Streuung beschaftigen, um den Mittelwert einordnen
zu konnen.

Das Beispiel der Korpergrofien aus Kapitel 2 zeigt sofort, dass wir an Streuung
nicht vorbeikommen, sobald wir uns mit biologischen Messgrofien beschiftigen.
So wie die Korpergrofie von Menschen variiert, variiert auch das Gewicht von
Salat auf einem Feld, gibt es unterschiedlich viele Bohnenlduse an benachbarten
Puftbohnenpflanzen, unsere Dahlien werden auch nicht alle am selben Tag blii-
hen, eine ,Handvoll“ Rasendiinger ist nur eine ungefihre Mengenangabe und Eier
vom selben Hof werden auch nicht alle die gleiche Grofie aufweisen. Der Umgang
mit Streuung ist also alltédgliches Handwerk fiir jeden Biologen.

Statistik ohne Albtrdume, Erste Auflage. Helmut F. van Emden.
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3 Streuung zusammengefasst

Es gibt verschiedene Wege eine MafSzahl fiir Streuung einer Zahlenreihe zu de-
finieren, und wir werden diese Varianten durchgehen und die zugehorigen For-
meln erkliren und anwenden. Parallel dazu werden wir in den Kisten (die Sie
tiberspringen konnen, wenn Sie sie nicht niitzlich finden) die Berechnungen an
den beiden Stichproben mit den obigen Streichholzsorten durchfiithren (und da-
bei x fir ,ratsch” und y fiir , ritsch“ verwenden, sodass ¥ und y beide 48 sind, aber
eben mit verschiedener Streuung).

3.2 Verschiedene GroBen fiir Streuung

3.2.1 Wertebereich

Die ,ratsch-Reihe x lag im Bereich 47-49, dagegen hatte ,ritsch” y den wesent-
lich grofleren Bereich von 3—93. Obwohl man beide Reihen mit demselben Mittel-
wert klar am Wertebereich unterscheiden kann, wurde dieser aber nur durch zwei
der sechs Werte festgelegt. Wir konnten also wirklich eine Maf3zahl fir Streuung
gebrauchen, die alle Werte unserer Reihe beriicksichtigt.

3.2.2 Gesamtabweichung

Um das Optimum aus unserer Stichprobe herauszuholen, brauchen wir wirklich
eine Maf3zahl fir Streuung, die (wie es auch der Mittelwert tut) alle zur Verfiigung
stehenden Werte berticksichtigt. Das einfache Addieren der Werte einer Reihe
reicht aber nicht, diese ergibt ja in beiden Fallen 288 (6 mal den Mittelwert von
48).

Der Ausgangspunkt fiir einen verniinftigen Ansatz ist die Beobachtung, dass
im Falle einer identischen Anzahl von Streichhélzern in allen Schachteln einer
Marke diese Anzahlen alle gleich dem Mittelwert 48 wiren. Wenn sie also nicht
identisch sind, sondern variieren, dann hat jede der Anzahlen einen Beitrag zur
Gesamtstreuung, die Abweichung (Differenz) vom Mittelwert. Wir konnten also
alle Differenzen vom Mittelwert addieren (in Kasten 3.1 tun wir dies fiir unser
Streichholzbeispiel). Als Formel ist das Y (x—%). Wenn wir einmal das Vorzeichen
der Differenzen ignorieren, erhalten wir als Gesamtabweichung 4 fiir ,,ratsch” und
162 fiar ,ritsch”

Das sieht schon mal gut aus. Die Sache hat aber einen Haken: Die Gesamtabwei-
chung wird immer weiter anwachsen, wenn wir mehr Werte beriicksichtigen, so-
dass wir nur Stichproben von gleichem Umfang vergleichen konnen. Besser wire
es, wenn unser Maf3 fiir die Streuung unabhéngig vom Stichprobenumfang wire,
so wie es auch der Mittelwert ist — wir konnen Mittelwerte (z. B. von Korper-
grofien von Ménnern und Korpergrofien von Frauen) vergleichen, auch wenn die
beiden Gruppen eine unterschiedliche Anzahl von Testpersonen aufweisen.



3.2 Verschiedene Grél3en fiir Streuung
3.2.3 Mittlere Abweichung

Der offensichtliche Ausweg ist die Streuung auf die verwendete Anzahl zu bezie-
hen:

Y(x—%)

n
Diese mittlere (durchschnittliche) Abweichung ist weitgehend unabhéngig von

der Anzahl der Stichproben. Die Rechnung in Kasten 3.2 ergibt eine kleine mitt-
lere Abweichung von 0,67 fiir ,ratsch” und eine viel grofiere von 27 fiir ,ritsch®

Kasten 3.1

Fiir ,ratsch“ haben wir: ) (x — %) = (48 — 48) + (49 — 48) + (49 — 48) + (47 —
48) + (48 —48)+ (47 —48) =0+ 1+ 1+ (-1)+ 0+ (1) = 0, aber 4, wenn
wir die Vorzeichen ignorieren.

Fiir ,ritsch” haben wir: X (y — 7) = (12 — 48) + (62 — 48) + (3 — 48) + (50 —
48) + (93 — 48) + (68 — 48) = —36 + 14 + (—45) + 2 + 45 + 20 = 0 wie vorher,
aber 162, wenn wir die Vorzeichen ignorieren.

Wenn wir die Vorzeichen ignorieren, erhalten wir fiir die Reihe x eine Summe
der Abweichungen (Summe der Differenzen vom Mittelwert) Y (x — &) von 4,
wesentlich niedriger als der Wert von 162 fiir Y (y — ¥) fiir die offensichtlich
stirker variierende Reihe y.

Kasten 3.2

Mittlere Abweichung fiir das Streichholz-Beispiel:

Fiir ,ratsch” (Reihe x) ist die mittlere Abweichung die Gesamtstreuung/6 =
4/6 = 0,67. Fiir die stédrker variierende ,ritsch” (Reihe y) ist die mittlere Ab-
weichung 162/6 = 27.

Gegen die mittlere Abweichung als eine Maf3zahl fiir die Streuung ist kaum etwas
einzuwenden. Aus Griinden, die spéter in diesem Kapitel klar werden, ist jedoch
die in der Statistik tibliche Maf3zahl fiir die Streuung nicht die mittlere Abwei-
chung. Dennoch bringt uns die Idee der mittleren Abweichung schon sehr nahe
an die Grofle, die tatsdchlich die iibliche Maf3zahl fiir die Streuung ist, ndmlich
die Varianz.
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3 Streuung zusammengefasst

3.24 Varianz

Die Varianz hdngt eng mit der mittleren Abweichung zusammen, die zur Erinne-
rung hier nochmal wiederholt sei:

Summe aller Abweichungen vom Mittelwert
Anzahl der Werte
Yx—%)

n

In Worten:
oder als Formel:

Varianz ist fast dasselbe, aber mit zwei entscheidenden Anderungen (hier fett
hervorgehoben):

Summe aller quadrierten Abweichungen vom Mittelwert

)

Anzahl der Werte minus eins
S(x — %)
n-1

als Formel:

Varianz ist also die mittlere (bezogen auf n — 1) quadrierte Abweichung. In Kas-
ten 3.3 finden Sie die entsprechende Berechnung. Die Varianz von nur 0,8 fir
»ratsch” ist erheblich kleiner als die von 1189,2 fiir die starker variierende Reihe
»ritsch®

Kasten 3.3

Fur die ,ratsch“-Reihe x berechnet sich die Varianz also durch Quadrieren
der 6 Abweichungen vom Mittelwert (aus Kasten 3.1), das ganze addiert und
durch 5 anstelle von 6 geteilt:

0?+12+12+12+0%2+12 _
- =

0,8

und fiir die ,ritsch“-Reihe y:

362 + 142 + 452 + 2% + 452 + 202
5

= 1189,2

Die Varianzen der beiden Reihen unterscheiden sich enorm, die der Reihe y
ist um fast 1500-mal so grofd wie die der Reihe x!

Zwei Begriffe werden von nun an 6fter auftauchen, die Bezeichnungen fiir Zahler
und Nenner der Varianz-Formel. Der Nenner #n — 1 wird als Anzahl der Freiheits-
grade bezeichnet, den Zihler Y (x — ¥)?, also die Summe der quadrierten Abwei-
chungen, werden wir Summe der Abweichungsquadrate nennen."”

1) Im englischen Sprachgebrauch in der Statistik wird dasselbe missverstandlich verkiirzt nur als
»sum of squares” bezeichnet (A.d.U).



