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Das paarige Vierfeldertafel-Maf} K.

Kennzeichnung der gegenseitigen Beziehung zweier Merkmale durch das Wertepaar K, Ko

Tabelle zum Ablesen des Mafles K und zur Berechnung der Standardabweichung sg
von K. Hellmich *

In der itiologischen Forschung gewinnt die Biometrie, ein Anwendungsgebiet neuerer
mathematischer Erkenntnisse auf alle Lebensbereiche, wachsende Bedeutung, da sie sich fiir
die Erforschung von funktionellen Beziehungen, die noch nicht voll verstanden und vor
allem nicht nach Belieben kontrollierbar sind, als ein unentbehrlicher Wissenszweig erweist.
So sind insbesondere die Biologie, die Medizin, die Psychologie, die Soziologie darauf
angewiesen, ihre Ergebnisse einer gezielten statistischen Auswertung zu unterwerfen. Diese
Gebiete diirfen ja den Zufall als Erklirung der Beobachtungsergebnisse in keiner Weise
vernachlissigen, sondern miissen vielmehr jeweils die Beurteilung in Hinblick auf den
Zufall vornehmen. '

Als brauchbares Forschungsmittel zum Uberpriifen des Zusammenhanges zwischen zwei
Alternativen bewihrt sich immer mehr die sogenannte Vierfeldertafel. Beobachtet man
bei betrachteten n-Merkmalstrager-Elementen einer Menge a-mal das gleichzeitige Auftreten
des Merkmals U und des Merkmals E an einem Element, b-mal das Auftreten von U allein
ohne E, c-mal das Auftreten von E ohne U, d-mal weder das Auftreten von U noch von E,
so trigt man das Beobachtungsergebnis in folgendes Schema ein, das , Vierfeldertafel-
(-tabelle) oder auch ,2x2-Tafel“ heifit.

Vierfeldertafel
Merkmal E
. . Summe
ja nein
j b a+b
Merk ja a
Rkl nein c d c+d
Summe at+c| b+d|a+b+c+d=n

Die Mathematik vermag nun aus den beobachteten Hiufigkeiten die erwarteten Hiu-

. N Zei 1 Spalt
figkeiten fg mit Hilfe der bekannten Formel fy = b e o zu
Gesamtsumme

berechnen, d. h. anzugeben, wie hiufig die vier Moglichkeiten des Zusammentreffens sein
miiffiten, wenn zwischen den beiden betrachteten Merkmalen kein Zusammenhang be-
stiinde, also eine der sogenannten Nullhypothese (d. h., dafl nur zufillige Kombinationen
auftreten) entsprechende Verteilung vorlige. Durch Beurteilung der Abweichungen zwi-
schen den beobachteten Hiufigkeiten und den errechneten Erwartungswerten (= zu er-
wartenden Hiufigkeiten) beantwortet sie dann die Frage, ob die Nullhypothese zu be-
jahen ist oder ob die Existenz eines ,signifikanten Zusammenhanges zwischen den Merk-
malen angenommen werden darf. Signifikanz ist dann gegeben, wenn die berechnete
Irrtumswahrscheinlichkeit P eine vereinbarte Signifikanzgrenze z.B. 0,01 nicht iiber-
schreitet.
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Die Irrtumswahrscheinlichkeit allein gibt aber leider keine Auskunft iiber die Stirke des
Zusammenhanges. Als Mafle zur gleichzeitigen Messung der Existenz und Stirke von
Zusammenhingen benutzt man daher heute vorwiegend die sog. Korrelationskoeffizienten,
deren weiterer Verwendungszweck darin besteht, in der Interpretation als diagnostisches

Hilfsmittel verbindliche Voraussagen fiir das Auftreten der als korrelierend erkannten
Merkmale zu ermdglichen.

Zum Verstandnis der folgenden Ausfithrungen mufl nun herausgestellt werden, dafl der
statistische Befund in Gestalt des Korrelationskoeffizienten seinen wissenschaftlichen
mathematischen Eigenwert besitzt, seine Bedeutung fiir die Naturwissenschaft aber erst
im Rahmen einer wohliiberlegten biometrischen Hypothese erlangt. Das itiologische Vier-
feldertafel-Verfahren unterscheidet also zwei vollig voneinander getrennte Schritte. Der
1. Schritt seitens des Mathematikers, die rein statistische Aufstellung von Korrelationen,
gibt nur einen quantitativen Ausdruck fiir die Hiufigkeit von Erscheinungen und sagt
aber noch nichts aus, wie diese Hiufigkeitsverteilung zustande gekommen ist. Die Hinein-
nahme des Kausalititsansatzes in die Betrachtung erfolgt erst beim 2. Schritt, bei der
Interpretation des Korrelationskoeffizienten durch den Sachverstand des Naturwissen-

schaftlers.

Die kausale Interpretation wird aber nun durch die Tatsache erschwert, dafl die Kor-
relationskoeffizienten wegen ihrer Symmetrie beziiglich b und ¢ invariant gegeniiber einer
gegenseitigen Vertauschung von b und c sind und sich daher zur Bewertung der Diagonal-
felder mit den Hiufigkeiten b und c leider ungeeignet erweisen. So liefern die symmetri-
schen Korrelationskoeffizienten z. B. r; und Q fiir die beiden Vierfeldertafeln, deren Werte
fir b und ¢ vertauscht sind,

Merkmal E ‘ Merkmal U
ja nein ja ’ nein
Merk-  ja 2000 | 200 | Merk-  ja 2000 1
malU  nein 1 5 ﬂ mal E nein 200 5
: : : 3 T 180°
jeweils die gleichen Werte, nimlich ry = cos (—————— )= 0,93 (GUILFORD) und
: a
B
ad — bc
= = 0,96 (YULE
Q ad + be ( )

ohne die Moglichkeit der naheliegenden Interpretationsverschiedenheit beachten und
kennzeichnen zu kénnen, dafl namlich das Merkmal U im 1. Fall als eine stets notwendige,
aber nicht immer hinreichende Ursache fiir E erkennbar ist, hingegen das Merkmal E im
2. Fall als eine nicht immer notwendige, aber stets hinreichende Ursache fiir U erscheint.

Eine derartige Schwierigkeit bei der kausalen Interpretation lifit sich von vorneherein
vermeiden und beseitigen, wenn man unter Verzicht auf die Verwendung symmetrischer
Korrelationsmafle bereits im 1. Schritt durch eine Vorschrift zur Aufstellung der Vier-
feldertafel die Moglichkeit des Kausalititsansatzes, die Mdglichkeit zur Untersuchung auf
eine einseitige bzw. wechselseitige Beziehung hin vorsorglich einbaut, indem man das vom
naturwissenschaftlichen ,Sachverstand her als Ursache vermutete Merkmal links neben
der Tafel anordnet, also eine Bewertung der Diagonalfelder mit den Hiufigkeiten b und ¢
durchfithrt und schlieRlich die Berechnung der Vierfeldertafel mit Hilfe eines entsprechend
asymmetrischen Mafes vornimmt. Hierzu bietet sich das asymmetrische Mafl
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ad—bc
V@ +b) (@ +d)

an und wird auf Grund seiner Eignung zur genaueren Kennzeichnung der Beziehung
zwischen zwei Merkmalen von mir vorgeschlagen. Dieses Maf} K habe ich selbst entwidkelt
und als ,Maf fiir die Abhingigkeit zweier Merkmale“ in der ,,Praxis der Naturwissen-
schaften® (unter Verwendung des Buchstabens z in fiinf Fortsetzungen) verdffentlicht. Fiir
das obige Beispiel liefert dieses Mafl im 1. Fall ebenfalls den Wert K = 0,96, hingegen
im 2. Fall erwartungsgemifl einen recht kleinen Wert, nimlich K = 0,02. Aus beiden
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.

Zum rechten Verstindnis des Mafles K sei schon jetzt eingangs hervorgehoben und
betont, daff der 1. Schritt des Mathematikers hier ebenfalls vollig getrennt vom nach-
folgenden 2. Schritt des interpretierenden Naturwissenschaftlers geschieht.

Wihrend jedoch bei der Verwendung eines symmetrischen Korrelationsmafles die
genaue Festlegung des Platzes fiir das Ja-Ja-Feld innerhalb der Vierfeldertafel wegen der
bleibenden Symmetrie beziiglich b und ¢ von vorneherein eine naturwissenschaftlich bedeu-
tungslose Mafinahme darstellt, erweist sich bei der Verwendung des Mafles K die
unbedingte Einhaltung der Vorschrift, dafl das Ja-Ja-Feld stets den Platz links oben in
der Vierfeldtafel zugewiesen erhilt, als eine deutungstrichtige Forderung. Diese zu-
nichst belanglos erscheinende mahematische Vorschrift ermdglicht nimlich im 2. Schritt
des itiologischen Verfahrens dem Naturwissenschaftler ein bisher vergeblich erstrebtes
Ziel, nimlich die Kausalinterpretation, erfolgreich anzugehen.

Zu diesem vorgeschlagenen Mafl K gelangt man auf folgende Weise:

Ordnet man der Vierfeldertafel V (a, b, ¢, d), die zur Untersuchung der Beziehung
zwischen dem Merkmal U und dem Merkmal E aufgestellt wird,

Vierfeldertafel
Merkmal E
. ; Summe
ja ] nein
j b a+b
Merk ja a
erlemal U nein c d c+d
Summe atc b+d|a+b+c+d=n
ad — bc
den Wert K = =sin@mit0° < | @ | < 90° zu,

V @ +b2) (@ + d2)

wobei der Winkel ¢ den durchwegs spitzen, von dem Vektor () zum Vektor (§) ge-
messenen Winkel darstellt und daher mit dem entsprechenden Vorzeichen zu versehen ist,

so erhdlt man mit dieser eindeutigen Funktion K = f (a, b, ¢, d) ein recht brauchbares
Maf K zur Analyse der Vierfeldertafel V (a, b, c, d).

Zu diesem Maf K kann man auch gelangen, wenn man die Vierfeldertafel als Deter-
minante der Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems
+ by = b . ) .
{:: + d;r, = j _—:__ d } auffaflt und zunichst dieses Gleichungssystem mit der
Gleichung der Geradeng; ax +by=a+b
und der Gleichung der Geradengs cx +dy =c +d
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mit stets positiv ganzzahligen oder nullwertigen Koeffizienten und dem Schnittpunkt
(+ 15 + 1) betrachtet. Fiir den Schnittwinkel dieser beiden Geraden, der stets von der
Geraden gy zur Geraden g gemessen wird, erhilt man

ad — bc TR ad — bc

T bd und weiterhin sin ¢ = CEIICETD) = K,

wobei —1 <K < + 1und0° < || < 90°.

g =

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

Die Vorziige des Mafles K konnen folgendermaflen kurz charakterisiert werden. Das
Mafl K

1. erfordert geringe mathematische Vorkenntnisse zu seinem Verstiandnis,

2. erfiillt durch die Bedeutung des Winkels als Schnittwinkel der beiden zugehérigen
Geraden (Vektoren) die Forderung der Anschaulichkeit (Abb. 1).

Abb. 1a: Anschauliche Deutung des Mafles K.
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gz fiur d=0
g2

Abb. 1b: Anschauliche Deutung des Mafles K.

Der Wert K = + 1 und der Winkel ¢ = + 90° sind einander zugeordnet. Die beiden
Geraden stehen also senkrecht aufeinander. Diese Grenzlage der Geraden mit dem
Schnittwinkel + 90°, gegeben durch die Vierfeldertafel V (a, 0, 0, d), bejaht stirkstens
den maximalen Zusammenhang der beiden Merkmale, ihre vollige Abhingigkeit, ihre
maximale Vertriglichkeit, ihre Eigenschaft des stets gleichzeitigen Auftretens oder Fehlens,
d. h. das Vorkommen der beiden Merkmale als alternativ auftretendes Merkmalspaar.

Diese Eigenschaften lassen mit sinkendem K-Wert, abnehmenden Winkelwert und Ver-
schwinden der bislang positiven Differenz ad — bc nach. Die beiden Geraden drehen sich
dabei gegeneinander um ihren Schnittpunkt (+ 1; + 1). Fallen schliefllich die beiden
Geraden zusammen, sind also K = 0, ¢ = 0° und ad — bc = 0, so bedeutet diese Ge-
radenlage, gegeben durch V (a, a, a, a) oder V (a, b, a, b) oder V (a, a, ¢, c) vollige Zu-
sammenhangslosigkeit, vollige Unabhingigkeit der beiden betrachteten Merkmale.

Drehen sich nun die beiden Geraden im Gegensinn weiter um ihren Schnittpunkt, wih-
rend das Maf} K, der Schnittwinkel und die Differenz ad — bc negativ werden, so nehmen
die Geraden letztlich beim erneuten Aufeinandersenkrechtstehen wiederum eine Grenz-
lage ein, bei der die Geraden gegeniiber der extremen Anfangslage ihre Stellung aber
vertauscht haben. Diese Grenzlage mit K = — 1 und dem Schnittwinkel ¢ = — 90°,
gegeben durch V (0, b, ¢, 0), veranschaulicht die vollige Unvertriglichkeit zwischen den
Merkmalen, deren stets getrenntes Auftreten.
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3. gestattet die differenzierte Berechnung der Vierfeldertafel V (a, b, ¢, d) auch fiir
Nullwerte z. B. b = 0, ¢ = 0. Die symmetrischen Korrelationskoeffizienten liefern fiir
b = 0 oder ¢ = 0 stets nur den konstanten Wert 1, und zwar ohne die Verteilung der
restlichen Hiufigkeiten beriicksichtigen und bewerten zu konnen. Das vorgeschlagene
Mafl K hingegen vermag erstmalig auch die Vierfeldertafeln V (a, 0, c,d) und V (a,b,0,d)
unter genauer Beachtung der vorliegenden Verteilung differenziert zu berechnen.

4. erlaubt seine tabellarische und graphische Bestimmung,

5. besitzt fiir seine Varianz den vorteilhaften Schitzwert
aba+b) | cd(c+d
(@+b22 | (2+d22)

der eine leichte und schnelle Berechnung durch tabellarisch erfaflbare Teilwerte zuldflt,

2k = (1 —K2) (

6. steht in Beziehung zu dem Assoziationsmafl Q, zu dem Phi-Koeffizienten, ferner
zu %2 und somit zur Irrtumswahrscheinlichkeit.

7. ermdglicht eine Kausalinterpretation fiir die Beziehung zwischen dem Merkmal U
und dem Merkmal E, da sich mit seiner Hilfe der Grundgedanke der Regressionsbetrach-
tung auf die Vierfeldertafel als iibertragbar erweist.

Die nachstehenden Ausfithrungen sollen nun die letzten vier Punkte gesondert be-

handeln.
Tabellarische Berechnung des Mafles K

Die Eigenschaft der tabellarischen Erfaflbarkeit des Mafles K findet man mit Hilfe der

Gleichungskette
B ad — be B AD —BC
T V@I (@+d) V(AT BY(C:+ DY)
B 100 (A — C)
T Y [A? + (100 — A)?] [C® + (100 — C)2]
wenn man a alj—ob = A,b alj—ob =iB.¢e Clj_od =C,d cl-fo-od: D setzt, so daﬁ%:%,

%:%undA +B=C+D =100 gil.

Ersetzt man also die Hiufigkeiten a, b, ¢, d durch die jeweils zugehdrigen Prozentzahlen
A, B, C, D, bezogen auf die jeweilige waagrechte Randsumme der Vierfeldertafel, so
erhilt man unverindert den gleichen K-Wert. An Stelle 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 verianderlichen
Groflen A und C aufweist und demnach ohne Schwierigkeiten tabellarisch berechnet
werden kann.

Vierfeldertafel
Merkmal E
8 . Summe
nein nein
ja A B=100—A | 100
Eziomat [ e C D=100—C | 100
B+ D=
200
Summe A+ C 200 — A — C
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Beispiele:

SORE) - 180 die Prozentzahl 91, wihrend

1. Fiir V (2000, 200, 1,5) errechnetmanaus A = ——————
2000 + 200

1-100 ..
man aus C = T die Prozentzahl 17 erhilt. Aus der Tabelle kann man dann fiir
A% = 91%/p und C% = 17°/9p den Wert K = 0,955 ablesen.
2000-100 .
2. Fiir V (2000, 1, 200, 5) findet man aus A = —————— die Prozentzahl 100

2000 + 1
200-100 .
und aus C =015 die Prozentzahl 98.
Aus der Ablesetabelle kann man fiir A% = 100° und C% = 98%/¢ den Wert K

= 0,020 entnehmen.

Die Varianz und die Standardabweichung des Mafles K

Die Statistik erblickt ithre wichtigste Aufgabe wohl darin, von der Stichprobe beob-
achteter Werte auf die Grundgesamtheit zu schlieflen. Wenn nun das vorgeschlagene Mafl K
in der induktiven Statistik verwendet werden soll, mufl noch seine Varianz bei Giiltigkeit
folgender Hypothese festgestellt werden: Die beiden Merkmale U und E sind unabhingig.
Erst dann konnte von einer in der Stichprobe festgestellten Abhingigkeit auf eine Abhin-
gigkeit in der Grundgesamtheit geschlossen werden. Zur Losung der gestellten Aufgabe
beschreitet die Statistik nun folgenden Weg. Sie gibt eine Antwort auf die konkrete Frage,
bei wieviel Prozent aller Stichproben mit der Stichprobengrofle von n Fillen im Wieder-
holungsfall ein im Einzelfall gefundener K-Wert bestdtigt (reproduziert) werden wird.
Der Umfangs- und Giiltigkeitsbereich einer derartigen verbindlichen Voraussage 138t sich
namlich zahlenmifig mittels der Varianz bzw. der Standardabweichung in Verbindung
mit einer auswertenden Betrachtung der zugehorigen Normalkurve scharf abgrenzen. Bei
einer wachsenden Anzahl von Stichproben mit einer Stichprobengrofle von n Fillen darf
man ja bekanntlich postulieren, dafl die Hiufigkeitsverteilung der K-Werte sich einer
»Normalverteilung“ nihert. Zwischen der Form dieser Verteilungskurve und der Stan-
dardabweichung von der Grofle s besteht aber eine wichtige Beziehung, auf deren Bedeu-
tung zur Losung der gestellten Aufgabe hingewiesen werden mufl. Die Werte * s erwei-
sen sich namlich als die Abszissen der Wendepunkte der Normalverteilungskurve,
wenn man dem Maximum der Hiufigkeit der K-Werte, das also hier bei dem im Ein-
zelfall gefundenen K-Wert liegt, die Abszisse Null zuordnet. Je kleiner nun die Stan-
dardabweichung s ist, desto schlanker ist daher die Kurve der Normalverteilung, desto
hiufiger wird man daher den gleichen K-Wert wiederfinden, desto entschiedener kann
man daher die Nullhypothese zuriickweisen. Schwankt nimlich die Abzisse Null des Hiu-
figkeitsmaximums bis * s bzw. * 2sbzw. £ 3sbzw. * 4sbzw. & 5s, so hat man bereits
68,26%0 bzw. 95,46%0 bzw. 99,7396 bzw. 99,994%9 bzw. 99,99994°/¢ der Fliche zwischen
Normalkurve und Abzisse und damit die entsprechend gleiche Prozentzahl aller Stich-
proben von n Fillen erfafit. Bedeutsam ist aber noch bei dieser Betrachtung, daff die
Erwartungswerte fiir K dabei gleichzeitig zwischen den Grenzen K * s bzw. K * 2s bzw.
K * 3s bzw. K + 4s bzw. K + 5s liegen (Abb. 2). Ergibt sich demnach fiir eine ein-
zelne Stichprobe mit der Stichprobengréfle von n = 406 Fillen der Vierfeldertafel V
(193,172,0,43) entsprechend der Wert K = 0,75 mit der Standardabweichung s = 0,03,
so wiirde man bei 99,73%0 aller Stichproben die K-Werte zwischen 0,75 * 3 - 0,03 also
zwischen 0,66 und 0,84 zu erwarten haben. Findet man nun bei einer solchen Stichprobe
den Wert K = 0,81, so weifl man, dafl dieser Wert auf Grund zufilliger Schwankungen
in der Zusammensetzung der Stichprobe ausgesprochen hiufig zustande kommen und sehr
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wohl aus der Grundgesamtheit stammen kann, in der die betrachteten Merkmale einen
hohen Zusammenhang aufweisen.
{

Héufigkeit
der K-Werte

Wendepunkt

Wendepunkt
<~ der
Normalkurve

Abb. 2: Normalverteilung der K-Werte in Abhingigkeit von der Standardabweichung s

-

Erhilt man andererseits bei einer solchen Stichprobe den Wert K = 0, so kann man
aus K :s = 0,75 :0,03 = 25 bzw. K — 25s = 0 in Verbindung mit der Normalkurve
deutlich entnehmen, wie extrem selten ein solcher Fall als zufillige Stichprobenschwan-
kung sein wiirde. Hat doch die Gegenwahrscheinlichkeit, dafl der zu erwartende K-Wert
nicht mehr im Intervall mit den Grenzen K — 5s und K + 5s liegen wiirde, blof} noch
den Wert 0,0000006, d. h. bei 10 Millionen Stichproben wiirde man nur noch 6 K-Werte
erhalten, die sich auflerhalb der Grenzen von 0,60 und 0,90 befinden. Die Nullhypothese
kann also in diesem Fall entschieden zuriickgewiesen werden.

Berechnet man nun fiir das von mir vorgeschlagene Maf} K die gesuchte Varianz in der

. ’ . s ad — bc
Weise, wie G. U. Yule fiir sein Assoziationsmafl Q T

(1 — Q2 (1 11 1]
P S ST e T B Bl
den Wert s 7 =] b_Lc+d

bestimmte, so findet man den einfachen Wert
b (a + b) cd(c +d)
2 _ (1 —K?2 [ a :
s=a I G O (c + d2)2
Die Quadratwurzel der Varianz stellt nun die ,mittlere quadratische Abweichung“ oder
die ,Standardabweichung® dar. Fiir den Wert K erhilt man somit die Standardabweichung

ab(a +b) cd (c + d)
=V (1_K2)'( @+ T (c2+d2)2]

Auf die ausfiihrliche mathematische Herleitung der Formel fiir die Standardabwei-
chung wurde hier bewuf8t verzichtet. Der Verfasser ist auf Anfrage gern bereit, Niheres
mitzuteilen.
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50 K. Hellmich
Tabellarische Berechnung der Standardabweichung s,,:

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

(1 —K2)ab (2 + b) (1 —K2)cd (c + d)

2 = auf folgendem Weg erreichen.

K= (@ + b2 ' (& + &
a+b a—+b c+d c+d
W SR 3 P L [ 'A+B=C+D=
egen a TR 5o =G 100’d D 100 A+B=C-+D=100,
a+b (a + b) c+d
b=(A+BE "2 52 2 — (A2 + B2y 2/ = D)—_ —
a+ (A + B) 100,9. + b (A B)1002 ,c+d=(C+ )100 X
. . : (c +d)?
24 32 = (C2 4+ D2
= ( o
lifkt sich folgende Gleichungskette aufstellen:
ab(a+b) AB(A+B) 100 1 A (100 — A) - 1002
@ +b2)2 (A2+DB?)?  a+b a-+b [A2+ (100 — AP
cd(c+d 1 C (100 — C) - 1002

m be sich _ .
nalog ergibt sid (2 + d2)2 c+d [C2+ (100 — C)2]?

Man erhilt daher die umgeformte Gleichung

. W S
e S
. (1 —K2)-A- (100 — A) - 1002 (1 —K2)- C- (100 — C) - 1002
S [AZ + (100 — AP M B [CT+ (100 —Cp2

Da sich die Werte W und S tabellarisch erfassen und zugleich mit dem Mafl K angeben
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%y = 919/ und C%o = 179/

(s. 0) neben K = 0,955 die Werte W = 0,010 und S = 0,024 entnehmen. Daraus folgt

0,010 0,024 N
- — = 0,000005 -+ 0,004 == 40 - 10—, also sx = 6,32 - 102
2200 6

oder sx = 0,06.

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

0,000 ‘ 0,021

— ] —— =0 -+ 0,0001 und sg = 0,01.
2001 205

SR =

s2K

Aus Ersparnisgriinden kann leider nur eine einzige Seite der 51seitigen Tabelle,
die auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage, System 360—30, ausgedruckt
worden ist, als Beispiel verdffentlicht werden. Der Verfasser ist gern bereit und
interessiert, jederzeit Anfragen zu beantworten und Vierfeldertafeln zu berechnen.
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Das paarige Vierfeldertafel-Maf K. 51
Méglichkeit der Kausalinterpretation einer Vierfeldertafel:

Es ist das erstrebenswerte Ziel jeder Untersuchung mit Hilfe der Vierfeldertafel, nicht
nur die Signifikanz der Verkniipfung zwischen dem Merkmal U und dem Merkmal E
festzustellen, sondern dariiber hinaus auch den Grad der Verkniipfung, vor allem aber
die Art dieser Verkniipfung zu finden und anzugeben.

Die Art der Verkniipfung zwischen zwei Merkmalen kann nun zunichst grundsitzlich
eine echte oder scheinbare einseitige Beziehung (Relation), aber auch eine echte oder
scheinbare Wechselbeziehung (Korrelation) sein. Die Verkniipfung wird sich ferner im
allgemeinen nicht auf eine funktionelle Beziehung allein beschrinken, sondern einen kau-
salen Zusammenhang darstellen. So sind bei einem signifikanten Zusammenhang zwischen
dem Merkmal U und dem Merkmal E verschiedene Kausalinterpretationen méglich.

I Das Merkmal E ist der Effekt (Wirkung) des Merkmals U als Ursache, also E = f (U).
II Das Merkmal U ist der Effekt des Merkmals E als Ursache, also U = f (E).

ITIT Das Merkmal E wie auch das Merkmal U sind die gleichzeitigen Auswirkungen eines
dritten Faktors und vermitteln daher das Trugbild einer echten gegenseitigen Be-
ziehung.

IV Zwischen dem Merkmal U und dem Merkmal E besteht eine echte kausale Wechsel-
beziehung, also E = f (U) und U = { (E).

Die Frage, ob eine Relation oder eine Korrelation bei der Verkniipfungsart der beiden
betrachteten Merkmale vorliegt, 1df8t sich sinnvoll nur mit einem Mafl beantworten, das
sowohl die asymmetrische Eigenschaft der einseitigen Beziehung (Relation) als auch die
symmetrische Eigenschaft der gegenseitigen Beziehung (Korrelation) wiederzugeben
vermag.

Fiir die formale Ursache-Effekt-Betrachtung kann man nun das Mafl K wegen seiner
Eigenschaft der Asymmetrie beziiglich der beiden betrachteten Merkmale erfolgreich ver-
wenden.

Wihrend nimlich symmetrische Mafle z. B. r; oder Q fiir die beiden Vierfeldertafeln
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 tiber diesen einzigen Zahlenwert hinaus von
vorneherein keinerlei verbindliche Antwort auf die Frage nach der Abhingigkeit der
beiden Merkmale ermdglichen und dem ,Sachverstand® allein die Entscheidung iiber-
lassen, bleibt das vorgeschlagene Mafl K nicht invariant. Der gegenseitige Stellungswechsel
des Merkmals U mit dem Merkmal E in der Vierfeldertafel, der gleichzeitig den gegen-
seitigen Platzwechsel der Hiufigkeit b mit der Hiufigkeit ¢ zur Folge hat, l4ft sich aber
als Vertauschung der Beziehung von Ursache und Effekt (Wirkung) auffassen.

Fiir die Ursache-Effekt-Betrachtung stehen demnach bei der Ausdeutung der Vierfel-
dertafel zwei K-Werte zur Verfligung, namlich der Wert K; fiir die Deutung, dafl das
Merkmal U die Ursache des Merkmals E ist, und der Wert Ky fiir die Deutung, dafl
umgekehrt das Merkmal E die Ursache des Merkmals U ist.
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Die Vierfeldertafel in kausaler Betrachtung
Tafel I Tafel IT
Merkmal E = Effekt
= Effekt Merkmal U
ja ’ nein ja | nein
Merkmal U ja a l b Merkmal E ja a ‘_‘c
= Ursache nein © ! d = Ursache nein Yb—| d
2 = o ad — be ad — be
T T Y@@+ @) K=K2_V(a2+c2)(b2+d2)

Es erscheint also bei dieser Kausalbetrachtung sinnvoll und zweckmifig, der Kausal-
interpretation I, E = f (U), den Wert K; der Tafel I und der Kausalinterpretation II,
U = f (E), den Wert K zuzuordnen.

Der Kausalinterpretation des grofleren K-Wertes ist demnach im allgemeinen der Vor-
zug zu geben, falls eine asymmetrische Wechselbeziehung ausgeschlossen ist. Bei Gleichheit
der beiden K-Werte kommen die Kausalinterpretation I1I und die Kausalinterpretation IV
in Betracht, wenn nicht im Fall sehr kleiner c-Werte, vor allem ¢ = 0, auch noch die
Kausalinterpretation I herangezogen werden muf}, bzw. wenn nicht im Fall kleiner
b-Werte, vor allem b = 0, auch noch die Kausalinterpretation II zu beachten ist. Zur
Vertiefung dieser Betrachtungen sei im folgenden die wichtige Kausalinterpretation I
naher behandelt:

Moglichkeit des Nachweises fiir das alternative Auftreten des Merkmalpaares U und E,
naherhin fiir die einseitige (eindeutige) kausale Beziehung zwischen dem Merkmal U als
Ursache und dem Merkmal E als Effekt:

1. Fall:

Ist das Merkmal U die allein notwendige, aber nicht immer hinreichende Ursache des
Merkmals E, so miissen wegen dieser beiden Eigenschaften der Ursache von vorneherein
die Haufigkeit ¢ = 0 und die Hiufigkeit b 5= 0 sein. Zweitens mufl man im extremen Fall
gleichzeitig die Werte K; = + 1 und Ko = 0 erhalten.

Welche Beziehung miissen nun die Hiufigkeiten a, b, d aufweisen, damit die zweite
Bedingung fiir den Extremfall erfiillt ist?

Wenn von vorneherein ¢ = 0, b == 0 sind, so ergibt sich

ad — bc ad il
frigms K1 - V (32 + b?.) (C2 + dZ) - V (3,2 + b2) dZ = ——T
Vi+ %

der angeniherte Wert K = + 1 fiira )) b 3= 0 und d == 0. (Der Wert K; = + 1 fiir
b = 0, a = 0, d == 0 entfillt hier.)
ad — bc ad 1

VEFAE+E) VBT Vil

2. aus Kp =
+®
der angeniherte Wert Ko = O fiir b )) d und a == 0. Der Wert Ko = 0 fiir d = 0 ent-
fallt wegen d 3= 0 bei K;.)
Ergebnis: Ist das Merkmal U die allein notwendige, aber nicht immer hinreichende
Ursache des Merkmals E, so mufl zum Nachweis des eindeutigen kausalen Zusammen-
hanges E = f(U) fiir den extremen Fall, der durch das Wertepaar Ky = + 1, Ko = 0
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Das paarige Vierfeldertafel-Mafl K. 53

angezeigt wird, die geforderte Bedingung a ») b »» d ) ¢ = 0 extrem erfiillt sein. Als Mo-
dellbeispiel kann man die Vierfeldertafel V (2000, 200, 0, 5) mit dem Wertepaar
K; = 0,995; Ks = 0,020 angeben.

Besitzt das Mafl K; fiir die Vierfeldertafel V (a, b, 0, d) einen erheblich kleineren Wert
als + 1, so darf man auch annehmen, dafl unbekannte, noch zu bestimmende St6rfaktoren
die Ursache U an ihrer Auswirkung hindern. Zum Abschlufl der Betrachtung des 1. Falls
sei darauf hingewiesen, dafl man den erstrebten Nachweis erheblich stichhaltiger erbringen
kann, wenn man durch eine zweckdienliche Mafinahme das Merkmal U, die Ursache des
Merkmals E, beseitigen und dabei das teilweise oder vollige Verschwinden des Merkmals E
beobachten kann.

Ist zum Beispiel die Vierfeldertafel V (2000, 200, 0, 5) die Tafel der Ausgangssituation,
die durch das Wertepaar Ky = 0,995 und Ky = 0,020

Tafel der Ausgangssituation

Merkmal E
ja | nein Summe
Merk- ja 2000 200 2200
mal U nein 0 5 5
Summe 2000 205 2205

Tafel der funktionellen Einwirkung

Verinderlichkeit (= Verschwinden) von E
ja | nein | Summe
Veranderlichkeit ja 1800 180 1980
(= Beseitigung) von U
durch Mafinahme nein 0 20 20
Summe 1800 200 2000

Tafel der Endsituation

Merkmal E
ja nein Summe
Merk- ja 20 200 220
mal U nein 180 1805 1985
Summe 200 2005 2205

einen hochgradigen Zusammenhang zwischen dem Merkmal U und dem Merkmal E
angibt und dariiber hinaus das Merkmal U als notwendige, aber nicht immer hinreichende
Ursache fiir das Merkmal E auffassen liflt, und vermag man durch eine gezielte Mafi-
nahme in 1980 Fillen das Merkmal U véllig zu beseitigen und dabei in 1800 Fillen das
vollige Verschwinden des Merkmals E zu beobachten, so erhilt man die Einwirkungs-
tafel V (1800, 180, 0, 20), deren Wertepaar K; = 0,995; Kz = 0,110 den verbindlichen
Nachweis fiir die Auflosbarkeit des Zusammenhanges zwischen dem Merkmal U und dem
Merkmal E und fiir die Abhingigkeit des Merkmals E von dem Merkmal U liefert.
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Durch Kombination der beiden Tafeln erhilt man die Tafel der Endsituation V (20,
200, 180, 1805), die durch ihr Wertepaar K; = 0,000; K» = 0,000 die véllige Zusammen-
hangslosigkeit der beiden Merkmale kennzeichnet und zwar als Folge der gegen das
Merkmal U gezielt gefiihrten Mafinahme, die erfolgreich das Merkmal U beseitigte und
dadurch dessen Wirkung, nimlich das Merkmal E vernichtete. Auf Grund des Gesamt-

ergebnisses darf man die eindeutige funktionelle Beziehung E = f(U) als erwiesen
betrachten.

2. Fall

Ist das Merkmal U die allein notwendige, stets hinreichende Ursache des Merkmals E,
so mufl man zum Nachweis dieser einseitigen kausalen Beziehung zwischen dem Merk-
mal U und dem Merkmal E beachten, dafl sich aus den beiden geforderten Eigenschaften
des Merkmals U die mathematische Forderung ¢ = 0, b = O ergibt. Die vorliegende
Vierfeldertafel V (a, 0, 0, d) mit dem Wertepaar Ky = + 1, Ko = + 1 ldfit die Inter-
pretation III und auch die Interpretation IV gleichzeitig zu, so dafl von vorneherein die
Art der Beziehung zwischen den Merkmalen nicht eindeutig erkannt und angegeben
werden kann.

Der verbindliche Nachweis fiir den vermuteten kausalen Zusammenhang zwischen
dem Merkmal U und dem Merkmal E lif8t sich dann stichhaltig fithren, wenn man durch
gezieltes Einwirken nur auf das Merkmal U eine eindeutige funktionelle Beziehung
zwischen dem Merkmal U und dem Merkmal E feststellen kann.

Ist zum Beispiel die Vierfeldertafel V (551, 0, 0, 1) mit dem Wertepaar K; = + 1;
Ks = + 1 die Tafel der Ausgansgsituation und vermag man durch eine gezielte Mafi-
nahme in 550 Fillen das Merkmal U beseitigen und dabei gleichzeitig in 500 Fillen das
Verschwinden des Merkmals E beobachten, dann erhilt man die Einwirkungstafel V (500,
50, 0, 1) mit dem Wertepaar K; = 0,995; Ko = 0,020 als Nachweis fiir die einseitige
Beeinfluflbarkeit und sodann durch Kombination beider Tafeln die Tafel der End-
situation V (1, 0, 50, 501) mit dem Wertepaar K; = 0,995; Ky = 0,020. Die Einwirkung
der gezielten Mafinahme auf das Merkmal U erweist sich in diesem Modellbeispiel so
extrem stark, dafl nicht nur die Verinderlichkeit (Beeinfluflbarkeit) des Merkmals E in
Abhingigkeit von der Verinderlichkeit des Merkmals U extrem eindeutig durch die
Wertepaare erkannt wird, sondern auch durch die entstandene extrem hohe Hiufigkeit
des Nein-Nein-Feldes das Vorkommen beider Merkmale als alternativ auftretendes
Merkmalspaar extrem durch die Wertepaare bejaht wird. Bei diesem Modellbeispiel ist
still vorausgesetzt worden, dafl sich umgekehrt das Merkmal E durch keine Mafinahme
beseitigen 1iflt, ohne dafl man dabei das Verschwinden des Merkmals U beobachten kann.
Als Beispiel aus der Forschung sei die kiirzlich durchgefiihrte statistische Begriindung des
einseitigen kausalen Zusammenhanges zwischen Sakroiliakalverschiebung (= SiV) und
Skoliose (= Skol) bei Kindern angefiihrt. Die Ausgangssituation wurde durch die
Krankentafel V (59, 4, 0, 85)

Krankentafel
Merkmal Skol
ja nein Summe
Merk- ja 59 4 | 63
mal SiV nein 0 85 | 85
Summe 59 89 148
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Einwirkungstafel
Verdnderlichkeit (= Heilung)
des Merkmals Skol durch
Behebung des Merkmals SiV
| ja nein | Summe
Verinderlichkeit (= Heilung) ja 37 15 52
des Merkmals SiV durch
man. Redress. nein 0 7 7
Summe 37 22 59
Gesundungstafel
Merkmal Skol
ja nein Summe
Merk- ja 7 4 11
mal SiV nein 15 122 | 137
Summe 22 126 148

mit dem Wertepaar K; = 0,99; Ky = 0,99 gekennzeichnet. Die Behandlung der Sakro-
iliakalverschiebung durch manuelles Redressement zeigte sich nun in 52 Fillen erfolgreich
und brachte dabei in 37 Fillen vollige Heilung der Skoliose, so daff man die Einwirkungs-
tafel V (37, 15, 0, 7) mit dem Wertepaar K; = 0,93 und K = 0,43 erhielt. Die sich
ergebende Gesundungstafel besafl schlieflich wegen V (7, 4, 15, 122) das Wertepaar
K; = 0,81; Ky = 0,40. Die manuelle Behandlung der Sakroxhakalverschlebung erweist
sich somit als eine wirksame Heilmafinahme, die Beziehung zwischen Sakroiliakalver-
schiebung und Skoliose als eine kausale Relation. Die Heilmafinahme ist den K;-Werten
entsprechend zwar duflerst erfolgreich, aber doch nicht so stark, daff die Ko-Werte vollig
verschwinden. Zur biometrischen Ausdeutung der Ko-Werte ist iibrigens zu beachten, daf}
die Annahme, Skoliose als Ursache von Sakroiliakalverschiebung zu betrachten, natur-
wissenschaftlich sinnlos ist und daher unter diesem Gesichtspunkt eine biometrische Aus-
wertung der angebotenen Ko-Werte unzulissig ist.

Abschlieflend kann gesagt werden, daf} eine kausale Beziehung zwischen zwei Merk-
malen dann als einwandfrei statistisch nachgewiesen betrachtet werden darf, wenn durch
eine zweckdienliche Mafinahme die Verinderlichkeit des einen Merkmals in Abhingigkeit
des anderen Merkmals statistisch festgestellt und somit eine funktionelle Beziehung auf-
gezeigt werden kann.

Liegt eine echte kausale Wechselbeziehung zwischen dem Merkmal U und dem Merk-
mal E vor, so mul man zu threm Nachweis nicht nur das Merkmal U, sondern auch um-
gekehrt davon véllig getrennt das Merkmal E durch eine jeweils geeignete Mafinahme
bescitigen und dabei das Verschwinden des anderen Merkmals als jeweilige Wirkung
beobachten konnen.

Ist trotz Beseitigung des einen Merkmals eine Beeinflubarkeit des anderen Merkmals
jeweils nicht feststellbar, so darf man bei V (a, 0, 0, d) und dem Wertepaar K; = + 1,
Ko = + 1 annehmen, daf} eine nur scheinbare Wechselwirkung zwischen den beiden
Merkmalen besteht.

Zum Abschlufl der Ausfithrung erscheint folgender Hinweis wichtig und angebracht
Das Urteil tiber die Zulissigkeit dieser vorstehenden Betrachtung fillt in den Zustindig-
keitsbereich der Naturwissenschaft. Die Rechtfertigung der Biometrie fiir die Anwendung
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des Mafles K liegt in der Zukunft, d. h. in einer stindigen Wissensbereicherung durch die
Feststellungen und Voraussagen, die auf Grund der statistisch gefundenen Ergebnisse
gemacht werden konnen. Die Erfolgstrichtigkeit also entscheidet allein iiber die Giite
des Mafles K zur Kennzeichnung der Signifikanz, Stirke und Art des Zusammenhanges
zweier Merkmale. In diesem Zusammenhang muf} auch die allgemeine Forderung betont
werden, daf die Biometrie das Mafl K nur sinnvoll verwenden darf. Sie mufl daher
ebenso wie die Physik auf die Verwendung mathematischer Losungsangebote fiir Auf-
gaben, die keine naturwissenschaftliche Realitidt besitzen, verzichten. Die biometrische
Auswertungsmoglichkeit eines berechneten K-Wertes setzt jeweils die naturwissenschaftlich
zulissige Annahme eines Zusammenhanges der betrachteten Merkmale voraus.

Zur Interpretation der Wertepaare K;, K

- —b
Aus K; = e und Ky =— 4 e
V (a2 + b2) (¢ + d2) V (a2 + c2) (b2 + d?)

V(@ +b2) (2 + &)
V(@ + ) (B + &)

folgt Kg = K1

Die beiden Werte K und Kj besitzen also jeweils das gleiche Vorzeichen.

%,

0;
e

fir a)» c)) d ) b=0

P4 ajb fir a® b» d) c=0
-1;0 4dsbe 3‘3
v :
alb e L0
4 /
fiir b))a)hc) d=0 r, v
/
ad-bc é)
/
/
/
0(b 7 0lb f b)) d)) c) 0
ur cyas=
sl A4 kg
-1; -1 0;]-1
Deutungsbereich der Wertepaare Kl’ K2

Bild 4: Deutungsbereich der Wertepaare Ki, Kz
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Die Wertepaare K;, Ks lassen sich nun als Koordinaten von Punkten in der Kj-, Ko-
Ebene deuten. Wegen der steten Ubereinstimmung der Vorzeichen von K; und Kj treten
die Punkte (K;; Ks) mit der Abszisse K; und der Ordinate Ky nur im 1. Quadranten und
im 3. Quadranten der K;-, Ko-Ebene auf und gehGren 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 — be ) 0 sind beide K-Werte gleichzeitig stets positiv, fiir ad — bc ( 0 hingegen
gleichzeitig stets negativ, fiir ad — bc = 0 gleichzeitig gleich Null.

Deuntungen wichtiger Wertepaare Ky, K>

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

Da nun die moglichen Wertepaare nur den beiden symmetrischen Quadraten angehéren
kdnnen, erscheint es zweckmifig festzustellen, welche Deutung das Wertepaar Ky, Kz in
den extremen Fillen, also in den Quadrateckpunkten besitzen kann, und unter welchen
Bedingungen diese Eckpunkte eingenommen werden.

1. Fall: Wertepaar K;= + 1, Ky= +1

Dieses Wertepaar erhilt man nur fiir b = O und ¢ = 0, also fiir V (a, 0, 0, d), und l4f}t
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! U E

Einerseits bewirkt U das Merkmal E, andererseits bewirkt E in gleichem Mafl das Merk-
mal U.

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

. U und E katalysieren gegenseitig gleichstark ihr Auftreten.

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

Nur synchron auftretende Merkmale (Rhythmus).

No Y

N

. Fall: Wertepaar K; = — 1, Ko = —1

Dieses Wertepaar erhilt man nur fiir a = d = 0, als fiir V (0, b, ¢, 0); es lifit folgende
Deutungen zu:
1. Nur alternierend, nicht synchron auftretende Merkmale (Rhythmus).
2. Hochgradige gegenseitige Unvertriglichkeit der Merkmale.
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 hinreichende
Zerstorungsursache fiir E und umgekehrt.
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5. Symmetrische Merkmale: Zum Beispiel Materie — Antimaterie oder Milchsiuremole-
kiile besitzen nur die d-Form oder nur die I-Form.

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

3. Fall: Wertepaar K; = 0, Ky =0

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

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) und kennzeichnen die drei Zusammen-
hangsarten der beiden Merkmale: Beste Vertriglichkeit, vollige Zusammenhanglosigkeit,
hochgradige Unvertriglichkeit.

4. Fall: Wertepaar K; = + 1, Ky =10

Vom Punkt (+ 1; + 1) mit V (a, 0, 0, d) kann man zum Punkt (+ 1;0) gelangen,
wenn die Hiufigkeit b zunimmt, wihrend unverindert ¢ = 0 bleibt, d. h. wenn U stets
notwendig fiir das Auftreten von E bleibt, aber nicht mehr vollig hinreichend ist. Falls
a)yb)d>d)c = 0ist, gegeben z. B. durch V (2000, 200, 0, 5) erhilt man angendhert die
Werte Ky = + 1, Ky = 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. Uund E. U—E

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

fiir das Merkmal E. Verschwindet tibrigens auch noch d, so liegt der interessante Grenz-
fall V (a, b, 0, 0) vor.

2. Mit dem Merkmal U tritt gleichzeitig ein Storfaktor f auf, der das Merkmal U in gewis-

sem Maf} an seiner Auswirkung hemmt, so dafl U nicht immer das Merkmal E bewir-
ken kann.

5. Fall: Wertepaar K; =0, Ky= + 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 unveridndert 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 Ky = 0, Ky = + 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

fir E.

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.
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6. Fall: Wertepaar K; = — 1, Ky =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 K; = — 1 und
Ky = 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 K; = 0, Ky = —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 hinreichende
Zerstorungsursache fiir das Merkmal E.

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

Bewegt sich der Punkt (K;; Ks) waagrecht in positiver K;-Richtung, so nimmt die Not-
wendigkeit des Merkmals U fiir das Auftreten von E zu und erreicht fiir Ky = + 1 ihr
Maximum.

Steigt hingegen der Punkt (K;; Ks) senkrecht in der positiven Ks-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 Deutungsbereiches
durch einen Deutungsreichtum ausgezeichnet sind. Liegt demnach im Einzelfall der Punkt
(Ki; Ks) in der Nihe eines Eckpunktes, so stehen dem Sachverstand gezielte Deutungs-
moglichkeiten zur Auswahl bereit.

Anweisung zur Benutzung der Ablesetabelle fiir das Maff K

1. Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen zwei Merkmalen U und E stellt
man an n Merkmalstriger fest, wie oft jeweils eine der vier Mdglichkeiten des Zusammen-
treffens, namlich ,,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, wobeia +b +c¢+d=n
ist, in die Vierfeldertafel V (a, b, ¢, d) ein.

a c
a+b c+d
entnimmt aus der Ablesetabelle den Wert K = Kj, liest gleichzeitig die zugehdrigen Werte
fiir W und S ab und berechnet aus ihnen die Standardabweichung s = s;. Dann berechnet

2. Man berechnet die Prozentzahlen A = A; = -+100und C = C; = 100,

= j_ = 100und C = G, S 100, entnimmt aus
der Ablesetabelle den Wert K = Ko, ferner zugleich die Werte W und S und berechnet aus
ihnen die Standardabweichung sg = so.

3. Durch die Feststellung, ob die Ungleichung K — 3s ) 0 erfiillt ist, trift man den Ent-
scheid iiber Ablehnung oder Annahme der Nullhypothese. Liegt K = 0 im Intervall mit
den Grenzen K — 3s und K + 3s, so darf man die Nullhypothese nicht ablehnen, sondern

man die Prozentzahlen A = Ay =
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mufl die beobachteten Hiufigkeiten a, b, ¢, d als ,zufillig® ansehen. Gehort jedoch der
Wert K = O dem Intervall nicht an, so darf man den ,Zufall“ als Erklirung fiir die
beobachtete Haufigkeitsverteilung zuriickweisen.

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

5. Besitzt der Punkt (K;; K») 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 Erhdhung der Anzahl n der untersuchten Merkmalstriger, d. h.
durch eine Vergroflerung des Stichprobenumfangs, das vermutete Ergebnis letztlich doch
bestitigen kann.

1. Beispiel:

Einen interessanten Fall, der zahlenmifig durch kleine Hiufigkeiten gekennzeichnet ist,
berechnete R. A. Fisher, als er die Angaben von Lange auswertete. Dessen Bericht gibt an,
dafl unter 13 Verbrechern, die eineiige Zwillinge waren, 10 Verbrecher Zwillingsbriider
oder -schwestern hatten, die auch Verbrecher waren, wihrend in drei Fillen der Zwillings-
bruder anscheinend kein Verbrecher war.

Unter 17 Verbrechern, die zweieiige gleichgeschlechtliche Zwillinge waren, hatten zwei
Verbrecher einen verbrecherischen Zwillingsbruder oder eine verbrecherische Zwillings-
schwester, wihrend die Geschwister der anderen 15 Verbrecher nicht als rechtsbrecherisch
bekannt waren.

Fiir die vorgegebene Vierfeldertafel

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

berechnete R. A. Fisher die Irrtumswahrscheinlichkeit P = 0,00047 und wies einen signi-
fikanten Zusammenhang zwischen den beiden betrachteten Merkmalen nach. Die Berech-
nung des Mafles K ergibt nun einerseits wegen A = A; =77 und C = C; = 12 den
Wert K = Ky = 0,91 mit sg = sy = 0,09 und andererseits wegen A = Ay = 83 und
C = Cy = 17 den Wert K = Ky = 0,92 mit sg = s2 = 0,08.

Die Existenz und die Stirke des Zusammenhanges werden also jeweils hochgradig be-
jaht. Der Punkt (0,91;0,92) besitzt eine aussagereiche Lage im Deutungsquadrat. Eine
Wechselbeziehung zwischen den beiden betrachteten Merkmalen scheidet aus sachlichen
Griinden bei der Deutung aus.

Die Ubereinstimmung gleichgeschlechtlicher Zwillinge in einem gleichartigen sozialen
Reaktionsmerkmal, hier verbrecherische Titigkeit, darf aber vom Sachverstand her als
eine gleichzeitige, gleichstarke Wirkung eines genetischen Drittfaktors, nimlich der Ein-
eligkeit, aufgefafit werden.
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2. Beispiel:

Zur Vertiefung sei ein Literaturbeispiel behandelt, das sowohl auf die Notwendigkeit
des Vierfelderverfahrens hinweist als auch die Deutungskraft des Mafles K zeigt. In vielen
Fillen, so schreibt P. H. Hofstitter, 1iflt sich das Vierfelderverfahren natiirlich auch gar
nicht vermeiden, dann nimlich, wenn die Variablen von vornherein nur in Alternativform
gegeben sind. Zur Illustration diene eine textlich passend gednderte Tafel mit dem von
Glueck gesammelten Material.

Kriminelles Verhalten
der Kinder Surime
ja nein
Schlechtes Verhiltnis ja 154 (114) 74 (114) 228
zwischen den Eltern nein 340 (380) | 421 (381) 761
Summe 494 (494) 495 (495) 989

In den Klammern stehen jeweils die erwarteten Haufigkeiten (fg), deren Vergleich mit
den beobachteten Hiufigkeiten (fg) zeigt, dafl die Eltern von Kriminellen miteinander auf
schlechtem Fufle leben. Die erwarteten Hiufigkeiten ergeben sich dabei nach der bekannten
Formel

Zeilensumme mal Spaltensumme

fg = .
Gesamtsumme

Als quantitativen Ausdruck fiir die Beziehungsstirke zwischen Kriminalitdt und Span-
nungen der Eltern bietet die Korrelationsstatistik den Wert ry = 0,36.

»Spannungen zwischen den Eltern (,schlechtes Verhiltnis®) leisten somit einen nicht
unwesentlichen Beitrag zur Kriminalitidt der Kinder. Sie stellen wohl ein Gefdhrdungs-
motiv dar. Diese Lesart folgt dem Schema der ,einseitigen Steuerung’. Zu erwigen wire
natiirlich auch der Fall der ,gegenseitigen Steuerung‘: Spannungen zwischen den Eltern
gefihrden die Kinder; kriminelle T4tigkeit der Kinder bringt Spannungen zwischen den
Eltern mit sich. Moglich wire freilich auch der Fall einer ,drittseitigen, bzw. komplexen
Steuerung: Spannungen zwischen den Eltern einerseits und das kriminelle Verhalten der
Kinder andererseits gehen auf einen oder mehrere gemeinsame Faktoren zuriick, z. B. auf
die wirtschaftliche Lage der Familie oder auch auf die Erbkonstitution eines Elternteils
oder beider Eltern. Die Korrelation selbst sagt uns noch nicht, welche dieser drei Lesarten
wir zu bevorzugen haben.“

Die Berechnung des Mafles K fiir die obige Vierfeldertafel ergibt nun einerseits wegen
A=A; =68und C = C; = 45 den Wert K = K; = 0,431 mits = s1 = 0,059, anderer-
seits wegen A = Az = 31 und C = Cp = 15den Wert K = Ky = 0,245 mit s = s, = 0,041.

Die Nullhypothese wird jeweils eindeutig zuriickgewiesen, die Existenz des Zusammen-
hanges zwischen den betrachteten Merkmalen signifikant bejaht. Die Stirke des Zusam-
menhanges ist jedoch jeweils gering, so dafl man fiir das Auftreten der Merkmale jeweils
noch andere Faktoren suchen muf3.

Bei der Beurteilung der Differenz Ki — Ko findet man wegen (K1 — Kbz) : (s1 + s2)
= 0,186 : 0,100 = 1,86, daf} der Fall K1 — K2 = 0 bzw. die zugehérige Beriihrung der
Schwankungsbereiche um die beiden K-Werte bei dem 1,86fachen Betrag der jeweiligen
Standardabweichung stattfindet, die Beriihrungsstelle also bei K2 + 1,86 . sz bzw.
Ki — 1,86 - s1 liegt.
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Bei dem Schwankungsbetrag * 1,86 s hat man nun 93,729/ der Fliche der Normal-
kurve und damit die entsprechend gleiche Prozentzahl aller Stichproben mit der Stich-
probengrofle von n = 989 Fillen erfafit.

Der Annahmebereich oder die sog. statistische Sicherheit, dafl Ki grofer ist als Ko,
betrigt demnach 93,729 + 6,289/ : 2 = 96,86%0 und der Ablehnungsbereich oder die
sog. Irrtumswahrscheinlichkeit 3,14%/. Mit diesen Prozentsitzen darf man die ,erste
Lesart“ bevorzugen. Die Berechnung des kritischen Bruches, dem Quotienten aus der
Differenz der beiden K-Werte und der zugehorigen Standardabweichung sy dieser Dif-
ferenz bestitigt im verstirktem Maf} die Ergebnisse dieses und auch der folgenden
Beispiele. Hier ist sp = 0,02597, also besteht 1009/¢ stat. Sicherheit fiir K1 ) Ko.

3. Beispiel:

Die Uberlegenheit des Mafles K gegeniiber allen bekannten klassischen Verfahren in
der Datenanalyse erweist sich iiberzeugend bei der Auswertung von Daten, die von
R. F. Winch (1951) gesammelt worden sind, um die Beziehungen zwischen Eltern und
Kindern letztlich auf Symmetrie und Asymmetrie zu priifen.

a) Die Auswertung der Antworten von 435 Kollegestudenten und 501 Kollegestuden-
tinnen auf die Frage ,How frequently (ja = never; nein = rarely, occasionally,
frequently, very often) have you felt, that you were not wanted by your father
resp. mother?“ liefert fiir die Studenten die Vierfeldertafel

Wanted by father
(Gefithl vom Vater S
»gewollt“ zu sein) HIme
ja I nein
Wanted by mother ja 291 65 356
y J
(Gefiihl von der Mutter
sgewollt“ zu sein) nein 8 71 79
Summe 299 136 435

A =83,Cy =10,K; = 0,947,s1 = 0,016 sp = 0,050

As = 97,Cs = 48, Ky = 0,713, s2 = 0,061 kritischer Bruch 4,54

(Ky — Kby) : (sy + s2) = 0,234 : 0,77 = 3,04 1009/ stat. Sicherheit

+ 3,045 2 99,7309 Flache
mit nebenstehender Berechnung. Der Zusammenhang der beiden betrachteten Merk-
male ist jeweils hochsignifikant, die Stirke des Zusammenhanges weist eine hochsigni-
fikante Differenz auf. Das Auftreten beider Gefiihle im jungen Mann verteilt sich auf
Vater und Mutter nicht in gleicher Stirke, also asymmetrisch. Mit der statistischen
Sicherheit von 99,860% und der Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,149/ besteht eine
erhebliche Verschiebung der Gefiihlsempfindungen zugunsten der Mutter.

Die Vierfeldertafel der 501 Studentinnen

Wanted by mother S
: X umme
ja nein
Wanted ja 309 41 350
by father nein 38 113 151
Summe 347 154 501
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A; = 88,C; = 25,K; = 0,897, s1 = 0,027 sp = 0,018

Ay = 89,Cy = 27, Ky = 0,888, s2 = 0,029 kritischer Bruch = 0,39

(Ky — Kb3) : (sy + s2) = 0,009 : 0,056 = 0,16 nur 65% stat. Sicherheit

+ 0,16 s 2 12,7299 Fliche
offenbart auf Grund ihrer Berechnung ebenfalls jeweils einen hochsignifikanten Zu-
sammenhang der beiden betrachteten Gefithlsmerkmale. Die entsprechende Erwar-
tung der Oedipushypothese zeigt sich aber nicht erfiillt. Die Verschiebung der Gefiihls-
empfindungen der Studentinnen zu Gunsten des Vaters lafit sich nur mit der geringen
statistischen Sicherheit von 56,36/ und der groflen Irrtumswahrscheinlichkeit von
43,649/ feststellen.

b) Bei der Auswertung der Antworten (ja = extremely close, very much, considerable;
nein = somewhat, a little, not at all) auf die Frage , Amount of attachment between
you and your father resp. mother?“ kann man fiir die 435 Studenten folgende Vier-
feldertafel aufstellen

High to father
. . Summe
ja nein
High ja 336 63 399
to mother nein 8 28 36
Summe 344 91 435

A; =86,Cy = 22, Ky = 0,895; s1 = 0,048 sp = 0,063

Ay = 98, Ce = 69, Ky = 0,391; s2 = 0,078

(Ky — Kg) : (sy + s2) = 0,504 : 0,126 = 4,00 kritischer Bruch = 8,1

+ 45 2 99,9949, Fliche 1009/ stat. Sicherheit
Die Berechnung ergibt, dafl der jeweils hochsignifikante Zusammenhang der beiden
betrachteten Gefiithlsmerkmale eine betrichtliche hochsignifikante Differenz in der
Stirke aufweist. Mit der statistischen Sicherheit von 99,997% und der Irrtumswahr-
scheinlichkeit von nur 0,003%o darf man von der Verschiebung der Gefiihlsempfin-
dung bei den Studenten zugunsten der Mutter sprechen.

Die entsprechende Vierfeldertafel der 501 Studentinnen .

High to mother S
. . umme
ja nein
High ja | 415 9 424
to father nein 62 15 77
Summe | 477 24 501

Ay =98,C; = 81,K; = 0,208; s1 = 0,063 sp = 0,089

As = 87,Cy = 38,Ky = 0,766; s2 = 0,121

(Ko —Kj) : (sy + s2) = 0,558 : 0,184 = 3,03 kritischer Bruch = 6,07

+ 3,035 2 99,730% Fliche 1009/p stat. Sicherheit
liefert das gleiche Resultat wie bei den Studenten: Jeweils hochsignifikanter Zusam-
menhang der beiden betrachteten Gefithlsmerkmale, betrichtliche hochsignifikante
Differenz in der Stirke des Zusammenhanges. Die statistische Sicherheit fiir die Ver-
schiebung der Gefiihlsempfindungen der Studentinnen und zwar ebenfalls zu Gunsten
der Mutter betrigt 99,86%0, die Irrtumswahrscheinlichkeit hingegen nur 0,14%/.
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Das Ergebnis dieser statistischen Betrachtung ist also eine hervorragende Bestitigung
der von R.F. Winch formulierten These: ,Irrespective of the sex of subjects, those
subjects, who express a preference for one or the other parent tend to prefer the
mother. ¢

Die Auswertung der Antworten (Yes = very often, frequently, occasionally;
No = rarely, never) von 389 Studenten und 432 Studentinnen auf die gestellte
Frage ,Do you ever get ,homesick® for your father resp. mother?“ ergibt fiir die
Studenten die Vierfeldertafel

Homesick
for mother Summe
ja nein
Homesick ja 208 0 208
for father nein 35 146 181
Summe 243 146 389

A; =100, Cy = 19, K; = 0,974; s1 = 0,010 sp = 0,006
Ay, = 86,Co = 0, Ks = 0,987; s2 = 0,005 kritischer Bruch = 2,33
(Ko — Kj) : (sy + s2) = 0,013 : 0,015 = 0,87 999 stat. Sicherheit

+ 0,87 s 2 61,56% Fliche

und kennzeichnet durch ihre Berechnung jeweils einen hochsignifikanten Zusammen-
hang der beiden Merkmale. Mit der statistischen Sicherheit 80,78/ und der Irrtums-
wahrscheinlichkeit 19,229 ist die Verschiebung der Gefiihlsempfindungen bei den
Studenten zu Gunsten der Mutter feststellbar.

Die entsprechende Vierfeldertafel der 432 Studentinnen

Homesick
for mother Summe
ja nein
Homesick ja 264 4 268
for father nein 52 112 164
Summe 316 116 432
A =99,C; = 32,K; = 0,900; s1 = 0,028 sp = 0,022
Ao = 84,Cy = 3, Ky = 0,976; 52 = 0,008 kritischer Bruch = 3,6
(Ko — Ky) : (sy + s2) = 0,076 : 0,036 = 2,1 1009/y stat. Sicherheit

+ 2,1s 2 96,429 Fliche

besitzt ebenfalls einen jeweiligen hochsignifikanten Zusammenhang der beiden
Gefiithlsmerkmale. Fiir die Verschiebung der Gefiihlsempfindungen der Studentinnen
zu Gunsten der Mutter ergibt sich die statistische Sicherheit 98,21%/p und die Irrtums-
wahrscheinlichkeit 1,799.

Als Ergebnis dieser statistischen Betrachtung findet man eine gute Bestitigung der
von R. F. Winch formulierten These.

Bedenkt man nun riickblickend, daff die symmetrischen Korrelationsmafle nur einen
einzigen Zahlenwert der Deutung zur Verfiigung stellen und asymmetrische Bezie-
hungen in keiner Weise zahlenmiflig zu erfassen vermdgen, so erkennt man die
Bedeutung und den Vorteil des paarigen Mafles K.

Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18412-0066-9

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18412-0066-9

Das paarige Vierfeldertafel-Mafi K. 65

Zusammenfassung: Zum Kennzeichnen der Beziehung zweier Merkmale, deren Zusam-

menhang mit Hilfe einer Vierfeldertafel erfaflt worden ist, wird ein anschauliches Maf} K
- ad — be
V @+ b2) (¢ +d3)

Der Winkel ¢ stellt den Schnittwinkel der Geraden gy =ax + by —a—b = 0 mit
der Geraden gg = cx + dy — c — d = 0 dar.

Ist b= c = 0 und daher K = + 1, ¢ = + 90°, so stehen die Geraden senkrecht auf-
einander und veranschaulichen mit ihrer Grenzlage den maximalen Zusammenhang, die
vollige Abhingigkeit, wihrend das Zusammenfallen der Geraden fir a=b =c=d,
K =0, ¢ =0° die vollige Unabhingigkeit, die maximale Zusammenhangslosigkeit
wiedergibt.

Ist a=d = 0 und daher K = — 1, ¢ = — 90°, so stehen die Geraden wieder senk-
recht, haben aber ihre Stellung gegeniiber der ersten Grenzlage vertauscht und bringen
dadurch die hochgradige Unvertriglichkeit der Merkmale zum Ausdruck.

Das Maf K ist asymmetrisch beziiglich b und c, liefert daher im Unterschied zu den
symmetrischen Korrelationskoeffizienten fiir jede Stellung der Merkmale in der Vier-
feldertafel einen gesonderten Wert, so dafl die beiden Werte K; und K eine Kausal-
interpretation ermoglichen, da man den Stellungswechsel der Merkmale als Vertauschung
von Ursache und Wirkung auffassen kann.

sin @ angegeben.

Das Maft K versagt nicht, falls die Hiufigkeiten a, b, ¢, d Nullwerte aufweisen,
z.B.b=0,c=0,b=c=0, a=d=0.

Wegen seiner tabellarischen Erfaflbarkeit kann man das Mafl K aus einer Ablesetafel
entnehmen.

Die Varianz des Mafles K

b(a+b)  cd(c+d
s At e ?a2(j— b2); Ec?i d2);]

kann man in den Ausdruck
bl St

a+b c+d

sind, konnen sie zusammen mit dem Mafl K gleichzeitig der Ablesetafel entnommen wer-

den. Die Varianz des Mafles K 1488t sich daher einfach und schnell bestimmen.

Summary: In order to distinguish the relationship between two characteristics, the
connection of which has been marked with the help of a fourfeld table, a graphic
measurement K

B ad — be
V(a2 + b?) (2 + &)

The angle represents the cutting angle of the straight line gy =ax + by —a—b =10
with the straight linegg =cx + dy —c—d = 0.

If b = ¢ = 0 and therefore K = + 1, ¢ = + 90°, then the straight lines are at right
angle to each other and illustrate with their border-position the greatest connection, the
state of complete interdependence whereas the coincidence of the straight lines for
a=b=c=4d, K=0, 9 =0° represents the complete independence, the greatest
disconnection.

If a =d = 0 and therefore K = — 1, ¢ = — 90°, then the straight lines are again
at right angle to each other, but they have changed their position compared with the
first border-position and this way express the extrem incompatibility of the characteristics.

var (K) = umformen. Da die Werte W und S tabellarisch erfafibar

is given.
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In measurement K is asymmetrical concerning b and ¢, thus it provides in contrast to
the symmetrical correlation coefficients a special value for each position of the charac-
teristics in the fourfeld table, so that two values K; and Ks enable us to give an inter-
pretation of the causes, since the change in the position of the characteristics can be
conceived as an exchange of cause and effect.

The measurement K does not fail, provided the frequences a, b, ¢, d show zero-values,
egb=0,c=0,b=c=0,a=d=0.

Since the measurement K can be depicted in a table, one can take it from an index.

The variance of the measurement K

ab(a +b) cd(c+d))
@+r): T &+ &)
w0 S

T a24b c+d

var (K) = (1 — K2) - (

can be transformed into the formula var (K)

As the values W and S can be drawn in a table, they can together with the measurement
K be taken from an index. The variance of the measurement K can be easily and quickly
evaluated.
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