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Einleitung

Die Biologie, die Medizin, die Pidagogik, die Pharmazie, die Soziologie usw. sind in
ihrer itiologischen Forschung zur gesicherten Erfassung von vermuteten Merkmals-
Beziehungen darauf angewiesen, ihre festgestellten Stichprobenergebnisse einem geziel-
ten statistischen Auswertungsverfahren zu unterwerfen. Dabei ist induktiv zu ent-
scheiden, ob der Zufall als Erkldrung fiir die n beobachteten Hiufigkeiten abgelehnt
oder angenommen werden mufl. Als brauchbares Forschungsmittel zum Erkennen des
Zusammenhanges zwischen zwei Alternativen bewihrt sich in der Biometrie immer mehr
die sogenannte Vierfeldertafel, in die man die beobachteten vier mdglichen Hiufig-
keiten des Auftretens und Fehlens der beiden betrachteten Merkmale bei n Merkmals-
triager-Elementen eintrigt.

Vierfeldertafel
Merkmal E
. . Summe
ja nein
ja a b a+b
Merkinal 1 nein c d c+d
Summe a+c b+d | a+b+c+d=n

DieBiometrie vermag nun zahlenmifig die Frage zu beantworten, ob die Nullhypothese
(d. h. dafl die vier beobachteten Hiufigkeiten a, b, ¢, d nur zufillige Kombinationen
sind) zu bejahen ist oder ob die Existenz eines ,,signifikanten* Zusammenhanges zwischen
den beiden Merkmalen angenommen werden darf. Signifikanz ist dann gegeben, wenn
die berechnete Irrtumswahrscheinlichkeit eine vereinbarte Signifikanzgrenze z. B. 0,01
oder 19/¢ nicht iiberschreitet und dann die statistische Sicherheit mindestens 999/o betrigt.

Es ist nun das erstrebenswerte Ziel jeder Untersuchung mit Hilfe der Vierfeldertafel,
nicht nur die signifikante Existenz der Verkniipfung, sondern auch dariiber hinaus den
Stirkegrad der Verkniipfung, vor allem aber die Art der Verkniipfung zwischen den
beiden Merkmalen festzustellen und zahlenmifig anzugeben.

Das zahlenmifiige Erfassen und Kennzeichnen der wichtigen als kausalen Zusammen-
hang deutbaren Verkniipfungsart wurde aber bisher durch die Tatsache erschwert, dafl
die bekannten Korrelationskoeffizienten wegen ihrer Symmetrie beziiglich b und ¢
invariant gegeniiber einer Vertauschung von b und ¢ sind und sich daher zur Bewertung
der Diagonalfelder mit den Hiufigkeiten b und c als ungeeignet erweisen. So liefern die
symmetrischen Korrelationskoeffizienten z. B. r; und Q fiir die beiden Vierfeldertafeln
V (a = 2000, b =200, c =1,d = 5) und V (a = 2000, b = 1, ¢ = 200, d = 5) deren
Haiufigkeiten fiir b und ¢ vertauscht sind

Merkmal E Merkmal U
ja nein ja | nein
Merk- ja 2000 200 Merk- ja 2000 1
mal U nein 1 5 mal E nein 200 5
.. : g s s 180°
jeweils die gleichen Werte, ndmlich ry = cos (——/_—a) = 0,93 (GUILFORD) und
1+ =
be
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ad — be _

Q= g5

0,96 (YULE),

ohne die Moglichkeit der naheliegenden Interpretationsverschiedenheit zahlenmiflig
angeben und kennzeichnen zu konnen, daff nimlich das Merkmal U im Fall V (2000,
200, 1, 5) als eine stets notwendige, aber nicht immer hinreichende Ursache fiir E er-
kennbar ist, hingegen im Fall V (2000, 1, 200, 5) das Merkmal E als eine nicht immer
notwendige, aber stets hinreichende Ursache aufgefafit werden darf. Fiir dieses Beispiel
liefert das Mafl K im Fall V (2000, 200, 1, 5) den Wert K = Ky = 0,96, jedoch im
Fall V (2000, 1, 200, 5) den recht kleinen Wert K = Ks = 0,02. Aus diesen beiden K-
Werten darf auf eine einseitige kausale Beziehung zwischen dem Merkmal U als Ursache
und dem Merkmal E als Effekt geschlossen werden, falls die Annahme einer Beziehung
zwischen U und E naturwissenschaftlich zulissig erscheint.

ad—bc

Das Mal K = K; =
V(a2 + b2) (¢ + d2)

Zu dem MaflK kann man auf einfache Weise gelangen, wenn man die Vierfeldertafel V
(a, b, ¢, d), die zur Untersuchung der Beziehung zwischen dem Merkmal U und dem
Merkmal E aufgestellt wird, als Determinante der Koeffizientenmatrix des Gleichungs-
systems

ax +by=a+b
cx +dy=c+d

mit stets positiv ganzzahligen oder nullwertigen Koeffizienten auffafit. Fiir den stets
spitzen Schnittwinkel, der von der Geraden gi mit der Gleichung ax + by = a + b und
von der Geraden g» mit der Gleichung cx + dy = ¢ + d in ihrem Schnittpunkt

(+ 1; — 1) gebildet und stets von der Geraden gi zur Geraden gz gemessen wird, er-
hilt man
ad — be ad — be
_ d weiterhin sin o — _K,
tg @ o 7 5q Und weiterhin sin ¢ ERNCETD

wobei —1 <K< +1und0° <o | £90°.

Man kann also die jeweilige Beziehung zweier Merkmale auf Grund ihres Zusammen-
hanges, der durch die jeweils vorliegende Verteilung der Haufigkeiten a, b, ¢, d in der
Vierfeldertafel gegeben ist, mit Hilfe der Sinusfunktion des Schnittwinkels zweier zuge-
ordneter Vektoren oder Geraden mefibar erfassen und durch eine einzige Zahl kenn-
zeichnen.

Kausalinterpretation

Die Frage nach der Art der Verkniipfung zwischen den beiden betrachteten Merk-
malen, ob z. B. eine Relation oder eine Korrelation vorliegt, 1ifit sich sinnvoll mit Hilfe
des Mafles K beantworten, das sowohl die asymmetrische Eigenschaft der einseitigen Be-
ziehung (Relation) als auch die symmetrische Eigenschaft der gegenseitigen Beziehung
(Korrelation) wiederzugeben vermag.

Wihrend ndmlich symmetrische Mafle z. B. ry oder Q fiir die beiden Vierfelder-
tafeln V (a, b, ¢, d) und V (a, ¢, b, d) jeweils den gleichen Zahlenwert liefern, sich also
invariant gegeniiber der Vertauschung von b und ¢ und dem Stellungswechsel der beiden
Merkmale in der Vierfeldertafel verhalten und somit iiber diesen einzigen Zahlenwert
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hinaus von vornherein keinerlei verbindliche Antwort auf die Frage nach der Abhingig-
keit der beiden Merkmale ermdglichen und dem ,,Sachverstand* allein die Entscheidung
iiberlassen, bleibt das vorgeschlagene Maf} K nicht invariant. Der gegenseitige Stellungs-
wechsel des Merkmals U mit dem Merkmal E in der Vierfeldertafel, der gleichzeitig den
gegenseitigen Platzwechsel der Hiufigkeit b mit der Hiufigkeit ¢ zur Folge hat, lif}c
sich aber als Vertauschung der Beziehung von Ursache und Effekt (Wirkung) auffassen.

Die Vierfeldertafel in kausaler Betrachtung

Tafel I Tafel 11
Merkmal E Merkmal U
= Effekt = Effekt
ja nein ja nein
Merkmal U ja a b  |Merkmal E ja a c
:_Ursache nein c d = Ursache nein b
ad — bc ad — be
K=k =TTt ® R ICE YD)

Fiir die Ursache-Effekt-Betrachtung stehen demnach bei der Ausdeutung der Vier-
feldertafel zwei K-Werte zur Verfiigung, nimlich der Wert K1 fiir die Deutung, daf}
das Merkmal U die Ursache des Merkmals E ist, und der Wert Kp fiir die Deutung, daf§
umgekehrt das Merkmal E die Ursache des Merkmals U ist.

Die Standardabweichung sk des Mafles K und ibre tabellarische Berechnung

Zur Beantwortung der Frage, bei wieviel Prozent aller Stichproben mit der Stich-
probengréfle von n Fillen im Wiederholungsfall ein im Einzelfall gefundener K-Wert
bestitigt (reproduziert) wird, berechnet man die Varianz s2x bzw. die Standardabwei-
chung sk.

Auf Grund der berechtigt postulierten Normalverteilung fiir die Haufigkeitsverteilung
der K-Werte kann man nun in 68,26% bzw. 95,46°/o bzw. 99,73% bzw. 99,9949/, aller
Stichproben mit der Stichprobengréfie von n Fillen erwarten, dafl sich der jeweils erneut
gefundene K-Wert im Bereich K £ s bzw. K = 25 bzw. K * 3s bzw. K * 4s, befindet.
Liegt nun der Wert K = 0 auflerhalb des Bereiches K * 3s, so darf man mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von weniger als 0,27%/o und mit einer statistischen Sicherheit von
mehr als 99,739/ die Nullhypothese ablehnen. Die Existenz eines ,,signifikanten* Zusam-
menhanges zwischen den beiden betrachteten Merkmalen bejaht man bereits dann, wenn
die berechnete Irrtumswahrscheinlichkeit eine vereinbarte Signifikanzgrenze z.B. 0,01
oder 19/ nicht iiberschreitet und dann die statistische Sicherheit mindestens 999/o betragt.
Dies ist fiir | K | : sg = 2,33 der Fall.*

Berechnet man nun fiir das Maf} Ky die gesuchte Varianz in der Weise, wie G. U. Yule

ad — bc
ad + bc

fiir sein Assoziationsmafl Q =

* Die genaue Irrtumswahrscheinlichkeit lifit sich im Einzelfall nach Berechnung des
kritischen Bruches K : sg aus Tabellen der einschldgigen Literatur entnehmen.
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=(i__Q_2)i.(l 1.1 l)
den Wert s2 = a+b+c+d

bestimmte, so findet man den einfachen Wert

si2 = (1 —Ky?) (ab (7 b) cd (c +d)
(a2 + b2)2 (c2 + d2)2

Die Quadratwurzel der Varianz stellt nun die ,,mittlere quadratische Abweichung* oder
die ,,Standardabweichung® dar. Fiir den Wert K; erhdlt man somit die Standard-
abweichung

Vv ab (a + b) cd (c + d)
A= ] (1—Ks)- ((a2 T b2)2 (2 + @)

Fiir das Maf} Ko gilt entsprechend

ac (a + ¢) bd (b + d)
@ + @2 | (0 f &y

s2=|/ (1 —Kz2) -

Die Eigenschaft der tabellarischen Erfafibarkeit des Mafles K findet man mit Hilfe
der Gleichungskette

K ad — be AD — BC
V@I (@ Fd) YV (A2 + B2) (C2 + D?)
100 (A — C)
"~ V[AZ + (100 — A)2] [C2 + (100 — C)2]
100 100 100 _ 100 _ a_ A
Wennmanaa 5 A,ba T B, ¢~ C,dc ] Dsetzt,sodaﬁg_§

B Gl 38 =T 4% D= ion gk
i~ D

Ersetzt man also die Hiufigkeiten a, b, ¢, d durch die jeweils zugehdrigen Prozent-
zahlen A, B, C, D, bezogen auf die jeweilige waagrechte Randsumme der Vierfelder-
tafel, so erhilt man unverindert den gleichen K-Wert. Anstelle der Vierfeldertafel V
(a, b, ¢, d) darf man somit die Vierfeldertafel V (A, B, C, D) oder aber noch weiter
vereinfacht die Vierfeldertafel V (A, 100 — A, C, 100 — C) berechnen, die nur die
beiden verinderlichen Gréflen A und C aufweist und demnach ohne Schwierigkeiten
tabellarisch berechnet werden kann.

Vierfeldertafel
Merkmal E
. . Summe

nein nein

ja A B = 100 — A 100
k
destonal, Hsees C |D=10—C | 100
B+D=

Summe A+ C 200 — A — C 200
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Beispiele:

2000 - 100
1. Fir V (2000, 200, 1, 5 h A=A1=—— P
ir V ( ) errechnet man aus L = 5000 7 200 d1e rozentzahl 91,
1-10

wihrend man aus C = C; = 155 d1e Prozentzahl 17 erhilt. Aus der Tabelle kann
man dann fiir A1% = 919/ und C1°/0 =17°0 den Wert K = K1 = 0,955 ablesen.

. 2000 - 100 .
2. Fir V (2000, 1, 200, 5) findet man aus A = Az = m—dle Prozentzahl 100
200 -

und aus C = Co = ———dle Prozentzahl 98.
200 + 5
Aus der Ablesetabelle kann man fiir A2%/o = 1009 und C2%6 = 98% den Wert K =

K2 = 0,020 entnehmen.

Eine schnelle und einfache Berechnung der Standardabweichung kann man durch
Umformung der Varianzgleichung

_(1—K%)aba+b)  (1—Kcd(c+d)

2 :
sk @ T 0y EEXOE erreichen.
a+b a + b c -|- d c+d
= A = = = . —
Wegen a 100 ,b=B 100 =C ,d =D 100 , A+B C+D 100,
a+b (a+b) c+d
= 2 2 2 2 =
a+b (A+B)1 ,a? + b2 — (A2 + BT c +d = (C + D),
(c +d)2
2 2 _ (C2 2
¢t +df = (C? + DO
erhilt man die Gleichung
, _ W 2 S
K= Fb ' c+d

wobei W =

(1—K?) A-(100—A) 100 o (1—K2)-C-(100—C)- 100?
[AZ + (100 — A2 B [C2 + (100 — C)2]2

Da sich die Werte W und S tabellarisch erfassen und zugleich mit dem Mafl K an-
geben lassen, ist die Aufstellung einer Tabelle zum sofortigen Ablesen nicht nur von K,
sondern auch von W und S bei blofler Kenntnis von A und C méglich und somit eine
schnelle und leichte Berechnung von sk durchfiihrbar.

Beispiele:

1. Fiir V (2000, 200, 1, 5) kann man aus der Ablesetafel wegen A% = 919/p und C%0 =
17% (s. 0.) neben K = 0,955 die Werte W = 0,010 und S = 0,024 entnehmen.
Daraus folgt

0,010 0,024

s2g =m = 5 = 0,000005 + 0,004 =~ 40 - 10—4, also sx = 6,32 - 10—2

oder sg = 0,06.

2. Fiir V (2000, 1, 200, 5) ergibt die Ablesung wegen A%y = 100° und C% = 98%
neben K = 0,020 die Werte W = 0,000 und S = 0,021. Daraus folgt
0,000 4 0,021

B =l
2001 205

S°K

= 0 + 0,0001 und sg = 0,01.
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Standardabweichung sp der Differenz D der beiden Werte K1 und Kz

Zur Feststellung einer signifikanten Asymmetrie oder Symmetrie in der Beziehung
zwischen den beiden betrachteten Merkmalen muf} die Differenz D der beiden Werte K3
und K32 auf Signifikanz gepriift werden.

Ist die Differenz D signifikant von Null verschieden und besitzt sie angenihert den
Wert 1, so liegt stirkste Asymmetrie vor. Bei Signifikanz von D = 0 ist hochste
Symmetrie vorhanden, falls beide K-Werte von Null verschieden sind.

Benutzt man zur Herleitung der Standardabweichung sp die entsprechenden Uber-
legungen wie bei der Berechnung der Standardabweichung sk, so findet man den Wert

abc
H@F D

s = ]/ k1 + k2 —2 V(I —Ko2) (1 —K22) <(a2 =

bad cad dcb
Fra@Prd) CraEtrd @+ @+ b2))
Fiir eine Uberschlagsrechnung zur Bestimmung des kritischen Bruches D : sp kann
demnach die Summe sg1 + sg2 an Stelle von sp verwendet werden bzw. Vs2y + s2a.

Zur Interpretation der Wertepaare K1, K2

Aus Ky = ad — bc und K = ad — bc
V@ F ) (@ F &) V@ F &) 02+ &)
KZ
0; +1

a(0
e
fiir a) o)) d ) b=0

v

— 77”%%0;
* /
fur b))apc) d=0 Y
/
%

_ 7
/
7
7
//
ab fir a®® b» d) c=0
150 d=bc / 3‘—&

g +1; 0

K

1

Y
v
ad-bc / 0
/ g ]
/
0|b 7 Olb fir b)d)) c)a=0
& 77 &
Ve 7
-1; -1 0;]-1
Deutungsbereich der Wertepaare K, Kz
Bild 4: Deutungsbereich der Wertepaare K1, Ko
Q Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18413-0010-1

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18413-0010-1

V (a2 + b?) (2 + d2)

folgt K2 = Ki
V@ + @) b+ &)

Die beiden Werte K1 und K2 besitzen also jeweils das gleiche Vorzeichen.

Die Wertepaare K1, K2 lassen sich nun als Koordinaten von Punkten in der K-, Ko-
Ebene deuten. Wegen der steten Ubereinstimmung der Vorzeichen von K1 und Ko treten
die Punkte (K1; K2) mit der Abszisse K1 und der Ordinate K2 nur im 1. Quadranten und
im 3. Quadranten der Ki-, Ko>-Ebene auf und gehoren hier nur den beiden zueinander
symmetrischen Quadraten mit den Eckpunkten (0; 0), (+ 1; 0), (+ 1; + 1), (0; + 1)
bzw. (0; 0), (— 1; 0), (— 1; — 1), (0; — 1) an.

Fiir ad — bc ) 0 sind beide K-Werte gleichzeitig stets positiv, fiir ad — bc ¢ 0 hin-
gegen gleichzeitig stets negativ, fiir ad — bc = 0 gleichzeitig gleich Null.

Deutungen wichtiger Wertepaare K1, K

Welche Deutung kann das errechnete Wertepaar einer betrachteten Vierfeldertafel V
(a, b, ¢, d) enthalten?

Da nun die mdglichen Wertepaare nur den beiden symmetrischen Quadraten ange-
horen konnen, erscheint es zweckmiflig festzustellen, welche Deutung das Wertepaar Ky,
K2 in den extremen Fillen, also in den Quadrateckpunkten besitzen kann, und unter
welchen Bedingungen diese Eckpunkte eingenommen werden.

1. Fall: Wertepaar K1 = + 1, Ko = + 1

Dieses Wertepaar erhilt man nur fiir b = 0 und ¢ = 0, also fiir V (a, 0, 0, d), und
laft folgende Deutungen zu:

1. Die beiden Merkmale U und E bilden ein stets nur alternativ auftretendes Merkmals-
paar. Entweder treten beide Merkmale nur gleichzeitig auf oder beide Merkmale feh-
len gleichzeitig.

2. Zwischen beiden Merkmalen besteht eine kausale gleichstarke Wechselbeziehung, eine
echte Korrelation: U ist die stets allein notwendige und zugleich stets hinreichende
Ursache fiir E und umgekehrt!

Einerseits bewirkt U das Merkmal E, andererseits bewirkt E in gleichem Maf} das
Merkmal U.

3. Beide Merkmale sind gleichzeitige, gleichstarke Wirkungen eines Drittfaktors als ge-
meinsame Ursache.

;vU
D E

. U und E katalysieren gegenseitig gleichstark ihr Auftreten.

. Hochgradiges beziehungsloses Nebeneinander (Scheinkorrelation).
. Hochgradige gegenseitige Vertriglichkeit der Merkmale.

Nur synchron auftretende Merkmale (Rhythmus).

. Fall: Wertepaar K1 = — 1, Ko = —1

NN U

Dieses Wertepaar erhilt man nur fiir a=d=0, also fiir V (0, b, c, 0); es 138t folgende
Deutungen zu:
1. Nur alternierend, nicht synchron auftretende Merkmale (Rhythmus).
2. Hochgradige gegenseitige Unvertriglichkeit der Merkmale.
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3. Beide Merkmale sind gegenseitige, gleichstarke Kontaktgifte fiir ihr Auftreten.

4. Das Merkmal U bewirkt eine
a) vollige Ausschaltung,
b) vollige Verdringung,
c) vollige Vernichtung
des Merkmals E und umgekehrt! U ist die stets allein notwendige und stets hinrei-
chende Zerstorungsursache fiir E und umgekehrt.

5. Symmetrische Merkmale: Zum Beispiel Materie — Antimaterie oder Milchsiuremole-
kiile besitzen nur die d-Form oder nur die 1-Form.

6. Ein Drittfaktor bewirkt das rhythmisch alternierende (also nicht gleichzeitig, sondern
im Wechsel erfolgende) Auftreten beider Merkmale.

3. Fall: Wertepaar K1 = 0, K2 = 0

Dieses Wertepaar erhilt man fiir ad — be = 0, also fiir V (a, a, a, a), V (a, b, ka, kb),
V (a, ka, ¢, ko).

Die Deutung lautet hier: Vollige Zusammenhanglosigkeit, volliges beziehungsloses
Nebeneinander der Merkmale. Beide Merkmale sind gegenseitig fiir Auftreten weder not-
wendig, noch hinreichend bzw. sind gleichmifig vertriglich und unvertriglich.

Zwischenergebnis: Auf der gemeinsamen Diagonalgeraden der beiden Quadrate liegen
die drei Punkte (+ 1; + 1), (0; 0), (— 1; — 1) vnd kennzeichnen die drei Zusammen-
hangsarten der beiden Merkmale: Beste Vertriglichkeit, vollige Zusammenhanglosigkeit,
hochgradige Unvertriglichkeit.

4. Fall: Wertepaar K1 = + 1, K2 =0

Vom Punkt (+ 1; + 1) mit V (a, 0, 0, d) kann man zum Punkt (+ 1; 0) gelangen,
wenn die Hiufigkeit b zunimmt, wihrend unverindert ¢ = O bleibt, d. h. wenn U stets
notwendig fiir das Auftreten von E bleibt, aber nicht mehr vollig hinreichend ist. Falls
a»» b)) d)c=0ist, gegeben z. B. durch V (2000, 200, 0, 5) erhilt man angenihert die
Werte K1 = + 1, K2 = 0; ferner falls d)) ¢)> a) b = 0, gegeben z.B. durch V
(1, 0, 50, 501).

Deutung: Es besteht ein einseitiger kausaler Zusammenhang zwischen
1. U und E. U—E

Das Merkmal U ist fast stets vorhanden, stets notwendig, aber nicht immer hin-

reichend fiir das Merkmal E. Verschwindet iibrigens auch noch d, so liegt der interes-

sante Grenzfall V (a, b, 0, 0) vor.
2. Mit dem Merkmal U tritt gleichzeitig ein Storfaktor f auf, der das Merkmal U in ge-

wissem Mafl an seiner Auswirkung hemmt, so dafl U nicht immer das Merkmal E

bewirken kann.

5. Fall: Wertepaar K1 = 0, Ks = + 1

Vom Punkt (+ 1; + 1) mit V (a, 0, 0, d) kann man andererseits zum Punkt (0; + 1)
gelangen, wenn die Haufigkeit ¢ wichst, aber b = 0 bleibt, d. h. wenn U nicht mehr stets
notwendig bleibt, hingegen unverindert stets hinreichend fiir das Auftreten des Merk-
mals E ist. Falls die Bedingung a )) ¢)> d ) b = 0 erfiillt ist, gegeben z. B. durch V (2000,
0, 200, 5), so erhilt man in Anndherung die Werte K1 = 0, Ko = + 1.

Deutung: Es besteht ein einseitiger kausaler Zusammenhang
1. zwischen U und E. U—E

Das Merkmal U ist meist vorhanden, nicht immer notwendig, aber stets hinreichend

fiir E.
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2. Neben dem leicht erkennbaren notwendigen, stets hinreichenden Merkmal U bewirkt
auch eine zweite Ursache u das Merkmal E. Das Merkmal u ist aber nicht immer not-
wendig, aber stets hinreichend und auflerdem schwer beobachtbar. Treten nun beide
Ursachen gleichzeitig auf, so kann man stets gleichzeitig das Merkmal E beobachten.
Fehlt hingegen U und ist u allein, so wird man entsprechend das Ausbleiben von E
feststellen miissen.

6. Fall: Wertepaar K1 = — 1, K2 =0

Dieses Wertepaar findet man fiir V (a, b, ¢, 0), falls b >) a ») ¢ > d = 0 erfiillt ist.
So erhilt man fiir V (200, 2000, 5, 0) in guter Anniherung die Werte Ky = — 1 und
Ko = 0.
Deutung:

1. Das fast stets vorhandene Merkmal U ist fast immer notwendig, aber wenig hinrei-
chend fiir das Auftreten von E.

2. Das fast immer vorhandene Merkmal U ist die allein notwendige, meistens auch hin-
reichende Zerstdrungsursache fiir das Merkmal E.

7. Fall Wertepaar K1 =0, Kz = —1

Dieses Wertepaar erhilt man in guter Anniherung fiir V (0, b, ¢, d), falls b ) d »)
¢y a = 0 erfiillt ist, gegeben z. B. durch V (0, 2000, 5, 200).

Deutung: Das Merkmal U ist die nicht immer allein notwendige, aber stets hinrei-
chende Zerstérungsursache fiir das Merkmal E.

Fiir die kausale Betrachtung im 1. Quadranten kann man abschlieflend noch folgendes
bemerken:

Bewegt sich der Punkt (Ki; K2) waagrecht in positiver Ki-Richtung, so nimmt die
Notwendigkeit des Merkmals U fiir das Auftreten von E zu und erreicht fiir Ky = + 1
ihr Maximum.

Steigt hingegen der Punkt (K1; K2) senkrecht in der positiven Kz2-Richtung, so wichst
die Eigenschaft des Merkmals U als hinreichende Bedingung fiir das Auftreten von E und
erreicht thren Hochstwert fiir Ko = + 1.

Zusammenfassend darf man also sagen, dafl die sieben Eckpunkte des Deutungs-
bereiches durch einen Deutungsreichtum ausgezeichnet sind. Liegt demnach im Einzelfall
der Punkt (Ki; K2) in der Nihe eines Eckpunktes, so stehen dem Sachverstand gezielte
Deutungsmoglichkeiten zur Auswahl bereit.

Allgemeine Anweisung zum Gebrauch der Ablesetabelle fiir das Maff K

1. Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen zwei Merkmalen U und E stellt
man an n Merkmalstrigern fest, wie oft jeweils eine der vier Moglichkeiten des Zusam-
mentreffens, nimlich ,,U und E*, ,,U und Nicht-E*, ,Nicht-U und E*, ,,Nicht-U und
Nicht-E* auftritt und trigt dann die beobachteten Hiufigkeiten a, b, ¢, d, wobei a + b
+ ¢ + d = n ist, in die Vierfeldertafel V (a, b, ¢, d) ein.

a

2. Man berechnet die Prozentzahlen A=A; = g 100 und C=Cy = c—:—d - 100,

entnimmt aus der Ablesetabelle den Wert K = Kj, liest gleichzeitig die zugehorigen
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Werte fiir W und S ab und berechnet aus ihnen die Standardabweichung sk = si. Dann

berechnet man die Prozentzahlen A = As = aL-I-c' 100 und C=Cz = e 100, ent-

nimmt aus der Ablesetabelle den Wert K = Ka, ferner zugleich die Werte W und S und
berechnet aus ihnen die Standardabweichung sg = se.

3. Durch die Feststellung, ob |[K| :s = 2,33 ist, trifft man die Entscheidung, ob man
die Nullhypothese mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hdchstens 19/0 und einer
statistischen Sicherheit von mindestens 999/ ablehnen darf, d. h. ob ,,Signifikanz* vor-
liegt. Liegt der Wert K = 0 im Intervall mit den Grenzen K — 2,33 und K + 3,00,
so darf man die Nullhypothese nicht ablehnen, sondern muf8 die beobachteten Haufig-
keiten a, b, c, d als ,,zufillig* ansehen. Gehort jedoch der Wert K = 0 dem Intervall
nicht an, so darf man den ,Zufall“ als Erklirung fiir die beobachtete Hiufigkeits-
verteilung zuriickweisen.

4. Nach Ablehnung der Nullhypothese stellt man unter Beachtung der Vorzeichen die
Lage des Punktes (K1; K2) im entsprechenden Quadrat des Definitionsbereiches in der
K1-Ka-Ebene fest und priift, ob eine ausgeprigte Stellungnahme als Deutung zur jeweili-
gen Fragestellung abgegeben werden kann.

5. Besitzt der Punkt (Ki; K2) eine aussagekriftige Lage im Deutungsquadrat, wihrend
andererseits die Nullhypothese nicht abgelehnt werden darf, so ist die betreffende Unter-
suchung noch nicht abzubrechen und als beendet zu betrachten. Man mufl zunichst
priifen, ob man nicht durch eine Erhthung der Anzahl n der untersuchten Merkmals-
trager, d. h. durch eine Vergroflerung des Stichprobenumfangs, das vermutete Ergebnis
letztlich doch bestitigen kann.

Beispiele
1. Modellbeispiel einer extremen Asymmetrie

a-100 68 - 100
a+b 68+32

= 0 die Prozentzahl 0

Fir V(a = 68,b =32, c = 0,d = 1) errechnet man aus A=A; =

: ” c-100 0-100
die Prozentzahl 68, wihrend man aus C=Cy = e
erhilt.

Aus der Tabelle (Seite 52) kann man dann fiir die Prozentsitze A% = A1% = 68%
und C%% = Ci1% = 0% die Werte K = K1 = 0,905 und W = Wi = 0,124 sowie
S = S1 = 0,000 ablesen.

S 0,124 0,000
aﬁ + c—l——ld erhéilt man dann 52}{ = 52K1 = 521 = WO—J’ —1—
— 1240 - 10-6 und s; — 35,2 - 10-2 = 0,035 (4 g. Z.).
Nach Vertauschung von b und ¢ errechnet man fiir V (68, 0, 32, 1) aus A = Az =
-100 68 - 100 .. b-100 32-100
2?:6874-0 die Prozentzahl 100 und aus C = Cz = R ke
zahl 97. Aus der Tabelle (Seite 68) kann man dann fiir die Prozentsitze A%y = A2%/ =
1009/ und C% = C2%0 = 979 die Werte K = Ks = 0,031 und W = W2 = 0,000
und S = Sz = 0,033 entnehmen.
W2 s2 0,000 0,033

it e Bod 3 33
man sz = 3,16 - 102 = 0,032 (4 g. Z.).

Wegen s2g1 =

die Prozent-

Wegen s2g2 = s22 = = 0,001 = 10 - 104 findet
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Ergebnis: Aus Ky = 0,905; s1 = 0,035 und Ki :s1 > 25,8 ergibt sich, daf} der Zusam-
menhang zwischen U und E eine hochsignifikante Verkniipfung von extremer Stirke
darstellt. Wegen K2 = 0,031; s2 = 0,032 und K2 :s2 <1 ist die duflerst schwache
Beziehung zwischen E und U nicht signifikant. Die Uberschlagsrechnung (K1 — Ka) :
(s1 + s2) = 0,874 : 0,067 > 13 besagt einwandfrei, daf die recht betrichtliche Diffe-
renz aus Ky und K2 hochsignifikant ist. Will man diese Differenz als Mafl der Bestimmt-
heit benutzen, so kann man aussagen, daff das Merkmal E zu 87,4 durch das Merk-
mal U bestimmt ist.

Der ,,Sachverstand® des Naturwissenschaftlers wird nun gegebenenfalls entscheiden,
ob der Zusammenhang zwischen U und E eine einseitige funktionelle Beziehung oder
sogar eine kausale Beziehung ist.

Merkmal E
ja nein
ja | 68 32
Merkmal U -
nein 0 1

Die genaue Berechnung bestitigt die tabellarische Berechnung in hervorragender
Weise. Die elektronische Berechnung liefert die Werte K1 = 0,905 mit s3 = 0,035 und
K2 = 0,031 mit s2 = 0,032, ferner sp = 0,044. Demnach ist K2 :s2 < 1, so dafl man fiir
den Wert K2 = 0,031 die Nullhypothese bejahen muf.

Andererseits ist aber die Differenz D = Kj — K2 = 0,874 hochsignifikant, weil
D :sp = 0,874 : 0,044 > 19,8 ist.

Es wird also eine hochgradige Asymmetrie bestitigt. Es besteht eine hochsignifikante,
sehr enge Beziehung zwischen dem Merkmal U und dem Merkmal E, aber umgekehrt
iiberhaupt nicht. Die Verschiebung der Symmetrie zugunsten des Merkmals E kann man
mit dem signifikanten Betrag 0,874 kennzeichnen. In der itiologischen Forschung darf
man sich freuen, wenn man einen solchen Sachverhalt vorfindet.

2. Beispiel einer hoben Symmetrie:

Zwei Merkmale sind gleichzeitige, gleichstarke Wirkungen eines Drittfaktors.

Bei 30 Zwillingspaaren wurde gepriift, ob das Merkmal ,,Eineiigkeit und verurteilter
Rechtsbrecher” und das Merkmal ,,Verurteilter Rechtsbrecher ein alternatives Merk-
mal bilden. Fiir die sich ergebende Vierfeldertafel

Zwillingsbruder oder Zwillingsschwester
als Rechtsbrecher verurteilt
ja nein | Summe
Verbrecher ist ein ja 10 3 13
eineiiger Zwilling nein 2 15 17
(zweieiig)
Summe 12 18 30

vermochte R. A. Fisher die Irrtumswahrscheinlichkeit 0,047%/o auf direktem Wege zu
berechnen und somit die Existenz des signifikanten Zusammenhanges nachzuweisen.
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10 - 100 2 - 100
== 9 e
o+3 WG =T

Seite 56) die Werte Ky = 0,911, ferner W1 = 0,072 und S1 = 0,029 ablesen. Aus s2; =

Wegen A1 = = 12 kann man aus der Tabelle (auf

0,072 0,029

. 2 fol = 0,09.

5 17 E

10 - 100 3-100
W Ap=———=83undCo = ——= 17 fi i
egen Az = o und G = >——= 7 findet man in der Tabelle (auf
Seite 59) die Werte K2 = 0,919, ferner W2 = 0,042 und S2 = 0,042.
0,042 0,042 s .
Aus s22 = ST T folgt s2 = 0,08. Fiir jeden K-Wert besteht also hochgradige

Signifikanz von recht beachtlicher Stirke.

Die Uberschlagsrechnung ergibt fiir den Differenzbetrag Ks — Ky = 0,008 keine
Signifikanz, sondern eine deutliche Bejahung der Nullhypothese. Es gilt ja (Ko — Ky) :
(st + s2) = (0,008 : 0,17) < 0,048. Demnach mufl man von einer Gleichheit der Werte
K1 und K2 sprechen.

Die genaue elektronische Berechnung liefert die Werte K1 = 0,911 mit sy = 0,08 und
K2 = 0,923 mit s2 = 0,07, ferner sp = 0,03, so daff (K2 — Kj) : sp = 0,012 : 0,03 =
0,4 ist und somit die Gleichheit der beiden K-Werte anerkannt werden muf.

Die Existenz und Stirke des Zusammenhanges werden also jeweils hochgradig bejaht.
Der Punkt (0,91; 0,92) besitzt eine aussagereiche Lage im Deutungsquadrat. Eine Wech-
selbeziehung zwischen den beiden betrachteten Merkmalen scheidet aus sachlichen
Griinden bei der Deutung aus. Die Ubereinstimmung darf aber vom Sachverstand her
als eine gleichzeitige, gleichstarke Wirkung eines genetischen Drittfaktors, nimlich der
Eineiigkeit aufgefafit werden.

3. Beispiel (A. Linder, Statistische Methoden, S. 8§2/83)

a) Symmetrie in der unkorrigierten Sehschirfe beider Augen bei Minnern:
Fiir die Vierfeldertafel V (1543, 292, ¢ = 300, d = 1107)

Linkes Auge
mit guter Sehschirfe | Summe
ja ‘ nein
Rechtes Auge mit ja 1543 292 1835
guter Sehschirfe nein 300 1107 1407
Summe 1843 1399 3242
1543 - 100 .. 300 - 100 ..
errechnet man aus Ay = ~ s die Prozentzahl 84 und aus Cy = de Pro-

zentzahl 21. Aus der Tabelle (Seite 60) kann man fiir die Prozentsitze A; = 849 und
Ci1 = 219/, die Werte Ky = 0,901, ferner Wy = 0,047 und S1 = 0,070 entnehmen.

0,047 0,070
2 = — " fol = 0,009.
Wegen s21 1835 1407 olgt s1
1543 - 100 292 - 100 ..
AuS A2 = Wund C2 = -799—f1ndet man A20/0 == 840/0, C20/0 = 210/0

und dementsprechend in der Tabelle (Seite 60) Ko = 0,901, ferner W2 = 0,047 und

0,047 0,070
S2 = 0,070. Wegen s22 =

folgt s2 = 0,009.
1843 1399
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Da K1 — K2 = D = 0 ist, folgt auch D : (s1 + s2) = 0. Die genaue elektronische
Berechnung liefert die Werte K1 = 0,89971 mit s1 = 0,00879, ferner K» = 0,90047 mit
s2 = 0,00873 und sp = 0,00231, so dal D : sp = 0,00076 : 0,00231 < 0,3 ist. In beiden
Berechnungen findet man also ein sehr gut iibereinstimmendes Ergebnis. Wegen statisti-
scher Gleichheit beider K-Werte besteht Symmetrie im Auftreten der Merkmale. Beide
Merkmale bilden hochsignifikant ein alternativ auftretendes, sehr eng verbundenes
Merkmalspaar.

b) Asymmetrie in der unkorrigierten Sehschirfe beider Augen bei Frauen:
Fiir die Viererfeldtafel V (3532, 700, 597, 2648)

Linkes Auge
mit guter Sehschirfe | Summe

ja nein
Rechtes Auge mit ja 3532 700 4232
guter Sehschirfe nein 597 2648 3245
Summe 4129 3348 7477

ordnet die genaue elektronische Berechnung dem Merkmal ,,Rechtes Auge mit guter
Sehschirfe den Wert K1 = 0,91414 mit sy = 0,00507 und dem Merkmal ,,Linkes Auge
mit guter Sehschirfe den Wert K2 = 0,91067 mit s2 = 0,00527 zu und gibt fiir D =
Ki — Kz = 0,00347 den Wert sp = 0,00126 an, so dal D : sp > 2,75 ist. Da Ky grofler
als Ko ist, liegt also eine Symmetrieverschiebung in Richtung des rechten Auges vor.
Der Betrag der Symmetrieverschiebung, D = 0,00347, ist zwar zahlenmiflig gering,
aber trotzdem hochsignifikant. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir positives D ist ge-
ringer als 0,3%. (Die Chi-Quadrat-Methode gibt eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
etwa 0,4% an, ohne jedoch den Richtungssinn und ohne die Stirke der Symmetrie-
verschiebung zahlenmiflig kennzeichnen zu kdnnen.)

4. Beispiel
Asymmetrie bei Studierenden in ihrem Verbalten gegeniiber Vater und Mutter
(Winch-Hellmich)

a) Die Antworten von 435 Studenten auf die Frage ,,Amount of attachment between
you and your father resp. mother?* ergeben folgende Vierfeldertafel:

High to father
. . Summe
ja nein
High ia | 336 63 399
to mother nein 8 28 36
Summe 344 91 435
336 - 100 8100 ..
Aus A1 = Tund Ci = findet man A1% = 849 und Ci% = 22%,

so daff man aus der Tabelle (Seite 60) die Werte Ki = 0,895 mit W1 = 0,050 und
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S1 = 0,079 ablesen kann. Wegen s2y = % + 03279 folgt sy = 0,048.

Wegen Az = w und C: = ﬁé—ll—ogfindet man A2 = 98% und Cy°/ =
69%/0 und entsprechend in der Tabelle (Seite 67) den Wert K2 = 0,391 mit W2 = 0,018
und Sz = 0,553. Wegen s2; = 03’218 + O(;5153 folgt s2 = 0,078. Also ist (K1 —Kb) :

(st + s2) = 0,504 : 0,126 > 7,8.

Die genaue elektronische Berechnung liefert die Werte K1 = 0,894 mit s; = 0,049
und K2 = 0,384 mit s2 = 0,078, ferner sp = 0,064, so dal D : sp > 7,9 ist. Die be-
trichtliche Symmetrieverschiebung im Betrag von 0,5 ist also in beiden Berechnungen
hochsignifikant.

b) Die Antworten von 501 Studentinnen auf dieselbe Frage ergeben folgende Vier-
feldertafel:

High to mother
: . Summe

ja nein

High ja | 415 9 424

to father nein 62 15 77

Summe 477 24 | 501

415 - 100 62 - 100 .. ;
Wegen A1 = = und C; = ——— findet man A1%0 = 98%/o sowie C1% =

819/o und entsprechend in der Tabelle (Seite 67) den Wert K1 = 0,208 mit Wi = 0,020

0,020 0,307
und S1 = 0,307. Wegen s2; = folgt s = 0,063.
424 7
414 - 100 9-100
Wegen A2 = ——— und Cz = findet man A2% = 879 und C2%0 = 38%/

477
und entsprechend in der Tabelle (Seite 61) den Wert Ko = 0,766 mit W2 = 0,078 und

0,078 0,348 ;
Se = 0,348. Wegen s?2 = ——— + folgt s2 = 0,121. Also ist (K2 — Kj) : s1+s2)

422 77
= 0,558 : 0,184 > 3.

Die genaue elektronische Berechnung liefert die Werte Ky = 0,214 mit sy = 0,069
und Ko = 0,772 mit s2 = 0,119, ferner sp = 0,089, so dafl D :sp = 0,558 : 0,089 > 6,2
ist. Auch bei den Studentinnen ist in beiden Rechnungen die betrichtliche Symmetrie-
verschiebung im Betrag von etwa 0,6 zugunsten des Merkmals ,,High to mother* hoch-
signifikant.

Ergebnis: Sowohl die Studenten als auch die Studentinnen offenbaren in ihrem Ver-
halten gegeniiber Vater und Mutter eine hochsignifikante Asymmetrie von betrachtlicher
Stirke zugunsten der Mutter und bestitigen somit die von R. F. Winch formulierte
These: ,,Irrespective of the sex of subjects, those subjects, who express a preference for
one or the other parent tend to prefer the mother.*

Literaturangabe in

Hellmich, K.: Das paarige Vierfeldertafel-Maff K. ACTA ALBERTINA RATISBONENSIA,
Bd. 29, S. 41—66, Regensburg 1969.

Anschrift: Dr. Kurt Hellmich, 84 Regensburg, Hornstr. 13.
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Tabellen

zur Bestimmung von K und sy

Die Tabellen wurden durch eine Datenverarbeitungsanlage errechnet und auf Magnet-

band gespeichert. Fotosatzausgabe durch elektronisch gesteuerte Setzmaschine.
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