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Vorwort

Empirische Daten sind der Grundstein wissenschaftlichen Fortschritts in vielen
natur- und sozialwissenschaftlichen Disziplinen. Solche Daten gewinnen, auswerten
und die Ergebnisse korrekt interpretieren zu können stellt daher auch eine zentrale
Fähigkeit für viele Bereiche der Psychologie, der Soziologie, der Erziehungswissen-
schaften oder auch der Neurowissenschaften dar und der Erwerb dieser Fähigkeiten
ist daher ein zentraler und nicht zu vernachlässigender Teil der universitären Aus-
bildung in den genannten Fächern. Das vorliegende Buch richtet sich in erster Linie
an Studierende dieser Fächer, aber auch an fortgeschrittene Empiriker, die in den
genannten Fächern arbeiten und lehren.

Ziel dieses Buches ist es, einen verständlichen Zugang zu häufig benutzten Ver-
fahren der Inferenzstatistik zu bieten und die Leserinnen und Leser dabei zu un-
terstützen, diese angemessen in ihren eigenen Arbeiten anzuwenden. Besonderes
Augenmerk haben wir dabei auf die grundsätzliche Logik des inferenzstatistischen
Vorgehens gelegt, mit der Absicht, ein tieferes Verständnis zu ermöglichen und Zu-
sammenhänge zwischen verschiedenen Verfahren zu betonen. Die praktische An-
wendung der Verfahren mit SPSS und R sowie Beispiele zur Darstellung der Ergeb-
nisse bilden den Abschluss einzelner Kapitel.

Vorausgesetzt werden einige Grundlagen der deskriptiven Statistik, die im ersten
Kapitel kurz zusammengefasst sind. Die drei folgenden Kapitel sind den Grundla-
gen der Inferenzstatistik gewidmet und liefern das nötige Rüstzeug, um jede Art
inferenzstatistischer Tests verstehen zu können. In den verbleibenden Kapiteln wer-
den dann die wichtigsten Verfahren beschrieben, von t-Tests über Varianzanalysen
bis hin zu Korrelation und Regression. Hierbei kommen auch wichtige zeitgemäße
Themen zur Sprache, wie etwa Konfidenzintervalle, Effektstärken und die Power
von Signifikanztests.

Im Fließtext des Buches haben wir uns bemüht, auf unnötiges Formelwerk
und weiterführende Details zu verzichten, und haben dabei manche mathematische
Unschärfe in Kauf genommen. Für besonders interessierte Leserinnen und Leser ha-
ben wir jedoch an einigen Stellen grau unterlegte Abschnitte in den Text eingefügt;
in diesen finden sich formale Hinweise und Herleitungen, Hintergrundwissen sowie
andere wissenswerte Informationen. Ergänzende Textdokumente, sowie Beispiel-
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datensätze und kommentierte Auswertungsskripte finden sich zudem ergänzend als
Online-Material unter http://www.springer.com/springer+vs/psy-
chologie/book/978-3-642-34824-2. Zum Einsatz in Lehrveranstaltun-
gen, stehen dort außerdem die Abbildungen dieses Buches zur Verfügung. Wenn-
gleich das vorliegende Buch in deutscher Sprache verfasst ist, haben wir die in Pu-
blikationen übliche, und auch von vielen Statistikprogrammen genutzte, Schreib-
weise eines Dezimalpunktes durchgängig verwendet (anstelle des deutschen Dezi-
malkommas). Darüber hinaus haben wir uns, dort wo wir Ergebnisse beispielhaft
berichten, an den Richtlinien der American Psychological Association orientiert.

Zum Abschluss möchten wir denjenigen Personen danken, ohne die dieses Buch
zwar schneller, aber sicherlich auch weitaus weniger verständlich erschienen wäre.
Dies sind vor allem Katharina Schwarz, Thomas Göb und Stefan Friedrich, die
mit ihrer sorgfältigen Durchsicht so einige Inkonsistenzen und Probleme aufge-
deckt haben, und somit einen wichtigen Anteil an der Endfassung dieses Buches
haben, sowie zahlreiche Studentinnen und Studenten, die einzelne Kapitel auf ihre
Verständlichkeit hin getestet haben. Gar nicht erschienen wäre dieses Buch ver-
mutlich ohne die vermittelnden Eingriffe von Alexander Heinemann, der dadurch
erbitterte Grabenkämpfe der beiden Autoren im Verlauf so mancher Diskussion ver-
hindert hat; so viel Zeit musste stets sein. Wilfried Kunde gewährte uns an seinem
Lehrstuhl die nötigen Ressourcen und denkbar besten Arbeitsbedingungen zur Rea-
lisierung des Projekts. Unser besonderer Dank gilt ferner den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des Springer Verlags, die dieses Projekt betreut haben: Alice Blanck,
Agnes Herrmann, Clemens Heine und Niels Peter Thomas. Schließlich möchten wir
uns bei Dieter Heyer (Halle), Gisela Müller-Plath (Berlin) und Rainer Scheuchen-
pflug (Würzburg) bedanken, die uns nachhaltig für Statistik und Forschungsmetho-
den begeistert haben.

Würzburg, Markus Janczyk
November 2012 Roland Pfister
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Kapitel 1

Einführung und deskriptive Statistik

Wissenschaftlicher Fortschritt beruht in vielen Disziplinen auf kreativen Ideen
und Fragestellungen, die nur auf Basis empirischer Daten beantwortet werden
können. Nach der Datenerhebung steht man daher i.d.R. vor einem großen Daten-
satz, den sog. Rohdaten; um sich einen Überblick über sie zu verschaffen und sie
übersichtlich darzustellen, bedient man sich der Methoden der deskriptiven Sta-

tistik (”beschreibende Statistik“). Mit diesen Methoden können die wesentlichen
Aspekte der Daten einfach und anschaulich ausgedrückt werden. Allerdings las-
sen sich mit ihnen lediglich Aussagen über den erhobenen Datensatz machen, z.B.
über den Mittelwert einer Variablen in der untersuchten Stichprobe. Für Aussagen
die über die Stichprobe hinausgehen sind hingegen Methoden der Inferenzstatistik
(”schließende Statistik“) gefragt.

Im diesem Kapitel behandeln wir Grundlagen der deskriptiven Statistik, die für
das Verständnis der weiteren Kapitel unerlässlich sind. Nach einer Klärung relevan-
ter Begriffe und Schreibweisen werden wir die wichtigsten und gebräuchlichsten
deskriptiven Maße – Mittelwert und Varianz – und ihre Berechnung vorstellen.

1.1 Wichtige mathematische Schreibweisen

1.1.1 Das Summenzeichen

Das Summenzeichen spielt in diesem Buch (und auch allgemein in der Statistik)
eine wichtige Rolle und wird als abkürzende Schreibweise für eine Summe verwen-
det. Als Beispiel betrachten wir die Daten von fünf Untersuchungseinheiten – z.B.
Personen – auf einer Variablen X . Variablen werden im Folgenden als Großbuch-
staben geschrieben; einzelne, konkrete Werte dieser Variablen als Kleinbuchstaben:

x1 = 3, x2 = 5, x3 = 1, x4 = 0, x5 = −1 .

1M. Janczyk, R. Pfister, Inferenzstatistik verstehen, Springer-Lehrbuch Masterclass, 
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2 1 Einführung und deskriptive Statistik

Die Bestandteile des Summenzeichens sind in Abb. 1.1 dargestellt. Die Summe
x1 + x2 + x3 + x4 + x5 = 8 lässt sich damit auch kurz schreiben als:

5∑
i=1

xi = 8 .

Abb. 1.1 Die Bestandteile des Summenzeichens. Dabei bezeichnet i den Laufindex; grundsätzlich
kann jedoch jeder Buchstabe für den Laufindex verwendet werden. Die Zahl 1 ist der Startwert,
5 der Endwert und der Ausdruck nach dem Summenzeichen (in diesem Fall xi) stellt die Berech-
nungsvorschrift dar

Relevanter wird der Gebrauch des Summenzeichens dann, wenn nicht nur fünf,
sondern unendlich viele Werte betrachtet werden oder zumindest ihre genaue An-
zahl vorher nicht bekannt ist; dies kommt in der Statistik häufig vor. In Formel 1.1
betrachten wir n Werte, wobei die exakte Anzahl n nicht weiter spezifiziert ist. Dies
ist z.B. dann der Fall, wenn der Stichprobenumfang (noch) nicht bekannt ist, und
Formeln daher allgemein gehalten werden sollen:

x1 + x2 + . . .+ xn−1 + xn =
n∑

i=1

xi . (1.1)

Einige wichtige Rechenregeln mit dem Summenzeichen sind:

• Sei a eine konstante reelle Zahl (Kurzschreibweise: a ∈ R), dann gilt:

n∑
i=1

axi = a
n∑

i=1

xi .

• Sei a ∈ R, dann gilt:

n∑
i=1

a = a+ a+ a+ . . .+ a︸ ︷︷ ︸
n−mal

= na .
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• Seien X und Y zwei Variablen, dann gilt:

n∑
i=1

(xi + yi) =
n∑

i=1

xi +
n∑

i=1

yi .

• Ähnliches gilt für die Multiplikation aber i.A. nicht:

n∑
i=1

(xi · yi) �=
n∑

i=1

xi ·
n∑

i=1

yi .

• Leicht zu übersehen, und daher eine häufige Fehlerquelle, ist die Position des
Exponenten:

n∑
i=1

x2
i �=

(
n∑

i=1

xi

)2

.

Beispielsweise ergeben sich für die fünf Werte des Eingangsbeispiels

5∑
i=1

(x2
i ) = 36 und

(
5∑

i=1

xi

)2

= 64 .

1.1.2 Mengentheoretische Schreibweisen

In diesem Abschnitt geben wir einen kurzen Überblick über Schreibweisen aus der
Mengenlehre, die wir im Folgenden verwenden werden.

Mengen bestehen aus einer ”Ansammlung von Elementen“. Dabei werden die
Mengen an sich üblicherweise mit Großbuchstaben und ihre Elemente mit Klein-
buchstaben bezeichnet. Ist z.B. a ein Element der Menge A, wird dies ausgedrückt
durch a ∈ A (”a ist Element von A“). Die Menge der natürlichen Zahlen wird mit
N, und die der reellen Zahlen mit R bezeichnet. Werden bestimmte Mengen explizit
eingeführt, so werden ihre Elemente in geschweiften Klammern geschrieben. Für
die Menge A der Zahlen 1, 2, 3 und 4 kann man schreiben:

A = {1, 2, 3, 4} = {1, . . . , 4} = {x|x ∈ N und 1 ≤ x ≤ 4} .

Alle drei Varianten bezeichnen die gleiche Menge; die Lesart der dritten Variante ist

”A ist die Menge aller Zahlen x, für die gilt: x ist Element der natürlichen Zahlen
und liegt zwischen 1 und 4 (jeweils einschließlich)“.

Gelegentlich werden wir eine Mengenschreibweise in Zusammenhang mit dem
Summenzeichen verwenden. Sollen alle Elemente der Menge A aufsummiert wer-
den, kann dies geschrieben werden als:∑

a∈A
a = 10 .



4 1 Einführung und deskriptive Statistik

Darüber hinaus werden wir gelegentlich eine bestimmte Berechnung für verschie-
dene Gruppen bzw. Bedingungen durchführen. Dies lässt sich durch den sog.

”All(o)quantor“ ∀ ausdrücken. Das Zeichen ∀ wird dabei gelesen als ”für alle“. Als
Beispiel betrachten wir drei Werte x1, x2 und x3, zu denen wir jeweils 10 addieren
wollen. Dies lässt sich schreiben als:

x′i = xi + 10 ∀i ∈ {1, 2, 3} .

1.1.3 Variablentransformationen

Manchmal bildet man aus einer Variablen eine neue Variable, indem die Werte mit
einem bestimmten Faktor multipliziert werden und/oder bestimmte Werte zu ihnen
addiert werden. Würde man also bspw. aus der Variablen X eine neue Variable
aX + b bilden, so wäre dies so zu verstehen: Wir nehmen jeden einzelnen Wert
xi, multiplizieren ihn mit a und addieren dann b dazu. Dies nennt man eine lineare

Transformation.
Ganz ähnlich kann man natürlich auch neue Variablen generieren, indem zwei

bestehende Variablen miteinander kombiniert werden, z.B. durch Addition oder
Multiplikation. Gibt es bspw. zwei Variablen X und Y , dann bezeichnet die neue
Variable Z = X + Y die Addition der jeweiligen Messwertpaare: zi = xi + yi.

1.2 Deskriptive Statistik

Der erste Schritt einer jeden Datenauswertung ist die Beschreibung der Daten; dies
ist die Aufgabe der deskriptiven Statistik. Zwei besonders wichtige Maße sind hier-
bei das arithmetische Mittel und die (Stichproben-)Varianz und beide werden in den
folgenden Kapiteln sehr häufig zur Anwendung kommen.

Zur Veranschaulichung sind in Tab. 1.1 zwei Beispieldatensätze gegeben, auf die
sich die nachfolgenden Berechnungen beziehen.

Tabelle 1.1 Zwei Beispieldatensätze mit je n = 12 Versuchspersonen. Zu jeder Versuchsperson
ist ein dazugehöriger (arbiträrer) Messwert auf einer Variablen X1 und X2 angegeben

Versuchsperson
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Beispiel 1 (X1) 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6
Beispiel 2 (X2) 5 5 5 5 6 6 6 4 4 4 3 7


