#anfred Borovcnik, Klagenfurt

ZXPLORATIVE DATENANALYSE - TECHNIKEN UND LEITIDEEN

A) VORBEMERKUNGEN

Wer sich in einem bestimmten Gebiet auskennen will, wer in einem
sachproblem eine Entscheidung zu treffen hat, der hat sich aus-
reichend zu informieren. Es geniigt jedoch nicht, {iber viel an
Information zu verfiigen, man muf dariilber auch einen Uberblick
haben. (Beschreikende) Statistik beschdftigt sich mit Informa-
tion, wie sie in Zahlen erfafbar ist: Zu einem Sachverhalt werden
verschiedenste Merkmale (Variable) erfaBt, Daten (2Zahlen) werden
dazu erhoben. Traditionelle Beschreibende Statistik stellt Tech-
niken bereit, mit dieser statistischen Information umzugehen:
burch Bilder (Tortendiagramme, Staffelbilder etc.) bzw. durch
Xennziffern (Mittelwerte, Trends etc.) s0ll diese Information
aufbereitet, illustriert und konzise erfafbar gemacht werden.

In Anwendungen von Mathematik hat man immer ein grundlegendes
problem zu beachten, n3mlich dafB man weiB, wie Ergebnisse von
Modellberechnungen in der Realitdt zu verstehen und nachzuvoll-
ziehen sind und wie darauf aufbauend einsichtige Entscheidungen
gefdllt werden kinnen. Diesem Problem der Verschrdnkung von ma-
thematischen Methoden und Anwendungen in der Realitdt hat man
natiirlich auch im Rahmen der Beschreibenden Statistik Aufmerksam-
xeit geschenkt. Immer jedoch hat es Strdmungen gegeben, die eine
»technokratische” Anwendung, eine Anwendung, die auf die spezifi-
schen Eigenheiten der jeweiligen Situation nicht ausreichend
aiicksicht nimmt, forciert haben. Beqinstigt wurden solche Stré-
mungen dadurch, daf man die mathematischen Methoden der Beschrei-~
benden Statistik nicht immer leicht verstehen kann.

Btwa mag vordergriindig klar sein, was mit dem Konzept Mittelwert
£ von Daten gemeint ist. Wirklich verstehen kann man den Mittel-
wert jedoch erst, so meine These, wenn man die Beziehungen von X
zur Normalverteilung bzw. zum zentralen Grenzverteilungssatz und
zum- Konzept der statistischen Vertrauensintervalle hergestellt




hat (siehe dazu [2], S.206f). Kurzum, der Mittelwert wird erst
verstehbar, wenn man weitere Theorien, die Wahrscheinlichkeits-
rheorie und die Beurteilande Statistik, gelernt hat.

Als Gegenstrdmung dazu hat zundchst Tukey (6] mit seiner Explo-
rativen Datenanalyse (BEDA) seit ca. 1970 einen Akzent gesetzt,
der gerade auf eine enge und direkte Verschrdnkung von Mathematik
und Realitdt abzielt. Diese Richtung der Beschreibenden Statistik
ist in der Folge sehr populir geworden. Neben der Abdnderung tra-
diticneller Methoden wurden eine Reihe eigener Verfahren ent-
wickelt. Ein wichtiges Ziel war dabei, die mathematischen Ergeb-
nisse direkt, d.h. “theoriefrei", verstehbar 2zu machen. DaB man
also, gerade weil man keine weitere Theorie dazu lernen muf, die
Ergebnisse von der Sache, von der Realitdt her, verstehen kann.
Das ist natiirlich eine ideelle Zielvorstellung, in der Tendenz
jedoch kann man den Methoden der Explorativen Datenanalyse diese
Eigenheit zusprechen.

In der Didaktik der Mathematik ist die Diskussion um die Neue
Mathematik durch die Anwendungsdiskussion abgeldst worden. Ver-
schiedenste Ansdtze wurden ausformuliert, in denen die Ausbildung
und Stdrkung der Kompetenz des Lernenden, reale Situationen zu
mathematisieren, eine wichtige Rolle einnimmt. Eine facherunab-
hdngige Auspridgung stellt Projektunterricht bzw. Projektartiger
Unterricht dar (siehe [3]). Derart ausgepridgter Unterricht soll
eine Kompetenz im vernilinftigen Anwenden mathematischer Modelle
auf reale Situationen erméglichen, andererseits soll er andere
Arbeitshaltungen erfahrbar machen, wie z.B. eigenstdndige Arbeit,
Teamarbeit, Verantwortung tragen etc. In dieser Stofrichtung ist
im neuen Lehrplan der AHdS-QOberstufe in der 5. Klasse ein Ab-
schnitt projektartiger Unterricht und ein Abschnitt Analyse von
Daten eingefligt worden.

Im folgenden werde ich einfache Techniken der EDA im Rahmen von
Fallstudien vorstellen und die enge Verschrinkung von Realitit
und Mathematik darin aufzeigen. Ich kénnte mir die Erarbeitung
der Techniken in der genannten Schulstufe durchaus im Zusammen-
hang mit Projektartigem Unterricht vorstellen, eine solche Unter-

weisung k#éme den angesprochenen Eigenheiten entgegen, jedoch ist
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eine solche Bindung an diese Unterrichtsform nicht unbedingt er-

forderlich.

B) TECHNIKEN DER EDA

1. Stamm-und-Blatt (St&Bl)

Beispiel: Beherbergungsbetriebe in Klagenfurt

Rohdaten
Tab.: Beherbergungsbetriebe in Klagenfurt nach Bettenzahl

Name des Betriebs Betten Name des Betriebs Betten
Aragia 115 Bozener Weinstube 22
Blumenstdckl 37 Geyer 50
Dermuth 80 Jenull 4
Europapark 60 K¥rntner Hamatle 10
Flughafenhotel 24 Klepp 21
Goldener Brunnen 50 Follmann *Roko-hof" 100
Hopf 50 Lindenkeller 40
Janach 40 Marktl 16
Kurhotel Carinthia 42 Miller 30
Léwenkeller 30 Mozarthof 37
Mondschein 64 Plattenwirt 58
Moser-Verdino 140 Ratzmann 6
Musil 29 Schlofwirt 36
Porcia 80 Schweizerhaus 6
Sandwirt 80 Seeblick 18
Wérthersee 60 St. Primus (Egger) 9
Waidmannsdorferhof 44 StrauBl 24
Zentral 25 wWachau 30
Zlami S0 Wadler 20
OJHV-Jugendherberge 140 wWaldwirt k)1

Die Rohdaten sind in diesem Fall nach dem Alphabet des Namens
angeordnet. Aus dieser Ordnung jedoch kann man keine tiefschiir-
fenden Einsichten gewinnen. Sie erleichtert lediglich das Aufsu-
chen eines bestimmten, namentlich bekannten Betriebes.

Ordnen der Daten
Zinen ersten Uberblick iiber die Bettenzahlen erhdlt man, wenn man

die Daten (die Beherbergungsbetriebe) der Gréfe nach anordnet.
Dieses Anordnen der Daten kann von einem Computer oder von Hand
erledigt werden, als Ergebnis wiirde man die Daten in einer fort-
laufenden Zeile angeordnet erhalten:
4,6,6,9,10,16,18,20,21,22,24,24,25,25,29,30,30,30,31,36,37,37,40,
40,42,44,50,50,50,56,60,64,80,80,100,115,140,140.
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Daraus kénnte man z.B. unmittelbar den grdAten und kleinsten Hert
mit 140 bzw. 4 ablesen. Im Sachzusammenhang etwa ist es auffil-
lig, daB eine kleine Stadt wie Klagenfurt {ber zwei Betriebe =it
140 Betten verfiigt, andererseits, daf Betriebe mit unter zehn
Betten auch in dieser Liste gefiihrt werden.

Ordnen im Stamm-und-Blatt
In der EDA verwendet man einen anderen Algorithmus zum Ordnen der

Daten. Dieser liefert selbst schon ein Bild:

Fig.: Bettenzahl Klagenfurter Betriebe - Nach Grodfie sortiert

0 4,6,6,9 4,6,6,9
10 10,16,18 10,16,18
20 24,29,25,22,25,21,24,20 20,21,22,24,24,25,2%,29
30 37,30,30,37,36,30,31 30,30,30,31,36,37,37
40 40,42,44,40 40,40,42,44
50 50,50,50,56, 50,50,50,56
60 60,64,60 60,60,64
70 sortiert ->
80 80,80,80 80,80,80
90
100 100 100
110 115 115
120
130
140 140,140 140,140

Dabei wird jede 2Zahl in einen sogenannten Stamm und ein Blatt
zerlegt, z.B.: 37 in 3|7.

Durch das fortlaufende Anschreiben der Zahlen entsteht ein hi-
stogrammartiges Gebilde von der Verteilung der Daten. Um diesen
Verteilungscharakter hervorzuheben, ist es manchmal von Vorteil,
in der Ausgangsliste z2wei oder fiinf oder gar zehn Zeilen zu sinar
neuen zusammenzufassen (darauf wird spdter noch eingegangen wer-
den). Diese Darstellung heifdt Stamm-und-Blatt (St&Bl).

Das Bild =zeigt den kleinsten und gr&ften Wert, es zeigt ferner,
bei welchen Bettenzahlen sich die meisten Betriebe “h&ufen* ((20-
30),(30-40)), ferner, daB die meisten Betriebe nicht mehr als §0
Betten haben. Die Verteilung ist nicht symmetrisch. Im Geg2nteil,
der Umrifl (Schatten) des Stamm-und-Blatt zeigt ferner, daB die
Verteilung in zwei "Cluster" zerfdllt, in einen Hauptcluster der
"normal groflen" und einen der "grofilen* Betriebe. Dies ist ein
Anlaf3, nachzudenken, was die "Ursachen" dafiir sind: Welche wejite-




ren Eigenschaften sind den grofien Beherbergungsbetrieben noch

eigen, dia Jen kleineren Betrieben nicht zukommen.

Hier erweist es sich von Vorteil, daf man im 5t&Bl, im Gegensatz
zum gewShnlichen Histogramm, die einzelnen Daten noch kennt. Da-
her kann man noch den Beherbergungsbetrieb ausfindig machen, der
dazu gehdért. Eine Technik, die diesen Sachzusammenhang (welcher
Art sind die grofien Betriebe) besser studieren ldft, ist die Co-
dierung der Daten. Entweder man schreibt in die betreffende Zeile
des St&Bl einen Code statt der 2Zahl oder man beschriftet das
5t&Bl hinsichtlich des Clusters der grdfiten Werte:

Fig.: Sts&Bl mit Codes fiir den Cluster der grSfiten Werte

. lg:féfig DERM Dermuth

0 [37:30;30,37036.30,31" PORC  Porcia

50 [s0/30/50.5¢, SAND  Sandwirt

9,3 60,64,60 ROKO  Rokohof

gg 30,80,80 DERM, PORC, SAND ARAG  Aragia

igg i?g ROKO MOVE  Moser/Verdino
igg ARAG 8HJV  Jugendherberge
140 140,140 MOVE, OHIV

Dann kann man z.B. die interessante Feststellung machen, dafl alle
"grofilen" Betriebe mit Ausnahme der Jugendherberge zu den Klagen-
furter Traditionsbetrieben z&hlen. Diese sind zu einer Zeit ge-
griindet worden, als es vermutlich {iblich war, die Betriebe grdéfler

auszulegen.

3owohl der Umstand, daB in der St&Bl-Darstellung die einzelnen
Daten noch identifizierbar sind, d.h., man kann den "Objekttri-
ger" ausfindig machen und beliebig anderes (auch informelles)
Wissen {iber ihn in Erfahrung bringen oder einbringen, als auch
die Technik der Codierung der Darstellung mit gut verstdndlichen
Kurzbezeichnungen zeigt, daB man den Bezug der mathematischen
Darstellung zur Realitdt aufrecht erhalten will, ja, daf man

daraus sich gerade weiterreichende "Einsichten" erhofft.




2. Codiertes St&Bl - Zweiseitiges St&Bl

Beispiel: Tore im europdischen Fufball

Rohdaten
Tab.: Treffer pro Spiel im FuBball in Buropa 1982/83

Rang Land Trefferquote Rang Land Trefferquote
1 BRD 3.35 16 England 2.73
2 Finnland 3.32 17 Norwegen 2.¢€8
3 DDR 3.25 18 Bulgarien 2.66
4 Schweiz 3.23 19 Jugoslawien 2.65
5 Luxemburg 3.16 20 Schweden 2.62
6 Niederlande 3.15 21 Spanien 2.54
7 Ungarn 3.12 22 UdSSR 2.54
8 Nordirland 3.02 23 Griechenland 2.139
9 Usterreich 2.92 24 Zypern 2.39

10 CSSR 2.88 25 Portugal 2.37
i1 Schottland 2.88 26 Polen 2.29
12 Frankreich 2.87 27 Island 2.16
13 Eire 2.83 28 Italien 2.10
14 Dinemark 2.82 29 Tirkei 2.09
15 Belgien 2.81 30 Malta 1.54

Die Rohdaten sind hier schon als Rangliste gefiihrt. Die Rangliste
148t erkennen, daf die BR. Deutschland mit 3.35 Toren pro Spiel
an der Spitze steht, Malta bildet mit 1.94 das SchluBlicht,
Osterreich nimmt in dieser Tabelle mit 2.92 Toren Rang 9 unter 30
Nationen ein. Die Verteilung der Trefferquoten wird jedoch wieder
erst aus einem Histogramm oder einem St&Bl ersichtlich. Diese
Darstellung soll gleich an die Untersuchung der folgenden Frage-
stellung gekoppelt werden: Stimmt die gdngige Meinung, daB im
Siiden Europas weniger Tore geschossen werden als im Norden?

Hdlften der Daten -~ Vergleich: Siiden-Norden

Die Linder sollen (kiinstlich) in zwei Hdlften eingeteilt werden,
je nach geographischer Lage soll ein Land einer der Gruppen Siiden
bzw. Norden zugeordnet werden. Die Sowjetunion scheint hiebei
nicht zuordenbar, sie und zum Ausgleich noch Luxemburg werden aus
der Wertung genommen. Das Ergebnis ist in der Tabelle auf derx
folgenden Seite enthalten.

Die iibliche Beurteilung der Unterschiede basiert auf Mittelwer-
ten, die mittlere Torquote im Siiden betrdgt R = 2.58, im Norden
2, = 2.85, Der Unterschied betrdgt demnach 0.27 Tore pro Spiel.
Die Beurteilunqg, ob der Unterschied in den Mittelwerten grofi oder
klein ist, ist eigentlich schwierig. Das hdngt damit zusammen,
dafl gar nicht so leicht zu verstehen ist, was der Mittelwert fir
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eine Datenliste iiberhaupt bedeutet. Man kann auch mit Fuflball-
fachwissen den Unterschied von 0.27 nicht besser erkldren. Im
gahmen der Beschreibenden Statistik kann man die Differenz R, -

%, = 0.27 dem sogenannten t-Test unterwerfen, der priift, ob der
Wwert 0.27 "signifikant® von 0 verschieden ist (ob man statistisch
es als gesichert betrachten kann, daBR es einen Unterschied in der
Trefferquote zwischen Norden und Siiden gibt) oder nicht. Eine
andere Art der Priifung der Unterschiede in den Trefferquoten be-
steht in der Anwendung des Wilcoxon-Tests (siehe [4]).

Tab.: Trefferquoten - Linder nach geographischer Lage geordnet

*von Norden- *von Siden®
Rang Staat Quote Rang Staat Quote
27 Island 2.16 24 Zypern 2.39
2 Finnland 3.32 29 Tiirkei 2.09
17 Norwegen 2.68 30 Malta 1.94
20 Schweden 2.62 23 Griechenland 2.39
11 Schottland 2.88 25 Portugal 2.37
14 Dénemark 2.82 21 Spanien 2.54
8 Nordirland 3.02 28 Italien 2.10
13 Eire 2.83 18 Bulgarien 2.66
16 England 2.73 19 Jugoslawien 2.65
6 Niederlande 3.15 7 Ungarn 3.12
15 Belgien 2.81 4 Schweiz 3.23
3 DDR 3.25 9 Usterreich 2.92
26 Polen 2.29 12 Frankreich 2.87
1 BRD 3.35 10 CSSR 2.88

Zweiseitiges St&Bl

Eine explorative Alternative zur Beurteilung der Unterschiede
zwischen Norden und Siiden hinsichtlich der Trefferzahl pro Spiel
ist ein zweiseitiges St&Bl:

Fig.: 2Zweiseitiges St&Bl: Siiden ~ Norden

25f 3.3
51 3.2 |3
s 3.1 |2
2l 3.0
2.9 |2
1238/ 2.8 |78
31 2.7
28] 2.6 |65
2.5 |4
2.4
2.3 997
9| 2.2
6] 2.1 |0
2.0 |9
1.9 14
NORDEN SUDEN

Das "Laub" fiir die Gruppe Siden wird dabei rechts, jenes fir die

Gruppe Norden links vom Stamm angeordnet, die 2Zahlen werden so
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in Stamm und Blatt zerlegt: 2.92 in 2.9|2. Das Laub besteht
demnach gerade aus der Hundertstel-Stelle der Daten.

zundchst erhdlt man aus den einzelnen Seiten der Darstellung ei-
nen Eindruck von der Verteilung in der zugehdrigen Gruppe. Hierzu
miifte man allerdings noch je zwei Zeilen zusammenfassen, um die
Darstellung kompakter zu gestalten. Diese Technik wird spiter
erlidutert werden. Ferner gibt das zweiseitige St&Bl durch die
Gegeniiberstellung einen direkten Vergleich der Trefferquoten zwi-
schen Siiden und Norden. Der ausgewiesene Unterschied ist viel-
leicht nicht dramatisch aber deutlich sichtbar.

Codierung des St&Bl

An dieser Stelle kénnte man den angestrebten Vergleich zwischen
Siiden und Norden abbrechen. Die St&Bl-Technik erlaubt uns jedoch,
weitere, zielfiihrende Analysen: Es wurden schon Codes zur Identi-
fikation der Daten im St&Bl eingefiihrt. Werden im zweiseitigen
St&Bl wenigstens die extremeren Daten mit namentlichen Codes ge-
kennzeichnet, so erhdlt man folgendes Bid:

Fig.: Codiertes zweiseitiges St&Bl - Siiden-Norden

Finnland, BRD 25 3.3
DDR 5 3.2 |3 Schweiz
Niederlande g g.é 2 Ungarn
2.9 |2 Usterreich
1238} 2.8 |78 Frankreich, CSSR
3 2.7
28] 2.6 |65
2.5 |4
2.4
2.3 [997
Polen 9f 2.2
Island 6f 2.1 |0 Italien
2.0 {9 Tirkei
1.9 1|4 Malta
NORDEN SUDEN

Die Codierung erlaubt, den gecographischen Bezug zu den Daten auf-
rechtzuerhalten. Man erkennt nun deutlich, daB die hohen Treffer-
quoten im Sliden eigentlich von typisch mitteleuropdischen Li¥ndern
und von Frankreich stammen. Die 2Zuordnung zu den Gruppen Siiden
und Norden scheint der urspriinglichen Fragestellung nicht ange-
messen zu sein. Dieses Feedback ist ein Lohn fir aufrechterhal-
tene Verbindung zwischen der mathematischen Darstellung der Daten
und der Identitdt der Daten. Im folgenden wird auf die Einsicht
beziiglich der Bildung der Gruppen noch eingegangen werden.
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3. vierfeldertafeln

Beispiel: Tore im europdischen Fufiball (Fortsetzung)

vierfeldertafeln mit HAufigkeiten

Die Lander wurden bereits geographisch in 2zwei HH¥lften einge-
teilt. Eine weitere Unterteilung in zwei Gruppen wlre die nach
der Trefferquote direkt, und zwar in Li&nder mit "hoher Treffer-
quote"” und solche mit "niedriger Trefferquote". Wo legt man die
Grenze zwischen diesen Gruppen? Fordert man wieder, daf die ent-
stahenden Gruppen gleich grofl sind, so erhdlt man den Median %
als Trennpunkt. Es kommt eigentlich jeder Wert aus dem Intervall
{2.73, 2.81) in Frage, die iibliche Festsetzung ist

% = (2.73+2.81)/2 = 2.77

Man kann sich im zweiseitigen St&Bl davon iiberzeugen, daf je 14
Daten {iber bzw. unter diesem Wert 2.77 liegen. Klassifiziert man
nun die Linder nach der Zugehdrigkeit zu den jeweils zwei Gruppen
dorden und Siden bzw. "viele Treffer" und "wenige Treffer", so
erhdlt man vier Gruppen. Usterreich z.B. z&hlt zur Gruppe S-
*viele Tr.". Aus dem zweiseitigen St&Bl zdhlt man direkt ab, wie
viele Lander in die jeweilige Gruppe fallen. Das Ergebnis wird in
folgender Matrixform notiert:

Tab.: Trefferquoten - Numerische Vierfeldertafel

........... e ————
wenige Tr.a

- - .- - - - -

| NORDEN

r
1 SUDEN
| SV R

| SQESU [ S |

Der Unterschied zwischen Siden und Norden, der sich aus dem zwei-
seitigen St&Bl angedeutet hat, ist nun {iberdeutlich zu sehen: Die
Verhdltnisse sind in N und S geradezu gegengleich.

Vierfeldertafel mit Codes

Nachteil der Vierfeldertafel ist jedoch, daB der geographische
Bezug nur mehr sehr grob vorhanden ist. Die aus dem codierten
zweiseitigen St&Bl gewonnene Einsicht, daf das Einteilungskrite-
rium fiir Norden und Siiden eigentlich nicht passend ist, daf die
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Ergebnisse fiir S durch typisch mitteleuropdische Lidnder und
Frankreich verfilscht werden, ist nun durch den fehlenden Bezug
sur Realitdt verschleiert. Dieser Bezug 1ldAt sich aber leicht
wieder herstellen, indem man statt der Hdufigkeiten in die Felder
der Matrix Codes (leichte Varianten der internationalen Kfz-Kenn-
zeichen) fiir die entsprechenden Linder einzeichnet.

Tab.: Trefferquoten: Codierte Vierfeldertafel

pommmssse—— et ettt sttt "
' v viele Treffer + wenige Treffer '
| S . | I R DRRSVRRRE P S S B 4
X '!D sF DOR , S ENG N
) NORDEN y NL IRL  NIRL ‘ '
! " DK S5CO B ¢+ PL IS ‘
e e o e e e v e e e 0 s e v e 3
' ''cu W A ! BG YU B
; SUDEN ' + GR CY P .
' 1+ CS F 1 I TR M '
O e st | WY -4

Man sieht ganz deutlich: Hohe Trefferquoten im Siiden werden aus-
schlieBflich von nicht-siideuropidischen Lindern "verursacht”. Diese
sachliche Einsicht kodnnte zum Vergleich Mittelmeerldnder gegen

den Rest Europas fiihren. Eine entsprechende Vierfeldertafel sieht

dann so aus:

Tab.: Trefferquoten: Vergleich Mittelmeerlinder - andere Ldnder

----------- D il Dokttt et
' ' viele Tr. |, wenige Tr. ] SUMME |
[ Subudnbeiaininbabebul Rubnteha | ek PTTTETTS
1Mittelmeer, 0 ' 9 ' 9
| S Lk I O T - -———— -
] ] ' ' ]
Rest . 14 . 5 . 19 .
---------- E Rt Lt bl sl bdadaiainbbals Rebuiedediey
1 SUMME 14 [ 14 ' 28
lemmm e ——— A —— | . I P, J

Eine ganz wesentliche Triebkraft der vorangehenden Analyse be-
stand darin, daB man 2Zwischenresultate der mathematischen Behand-
lung sofort an der Sache, an der Realitlt, liberpriift und die wei-
tere Analyse danach modifiziert hat. Dies war insbesondere da-
durch méglich, daB die Daten z.T. auch wihrend der mathematischen
Bearbeitung noch identifizierbar waren, soda} man je nach Bedarf

dariiber bestimmtes Wissen in die Analyse einbringen konnte.




4. verdichtetes Stamm&Blatt

geispiel: Niederschldge in Afrika

Rohdaten
Tab.: Niederschldge in Afrika in mm

Port Sudan 110 Xarima 27 Faya Largeau 22
Chartun 177 Kassala 345 Mao 312
Abecher 4954 Atd 469 El Obeid 369
Mongo 1059 Fort Lamy 642 Am-Timan 870
Tamale 1104 Fort Archambault 1143 Moundou 1270
N'Dele 1231 Wau 1115 Xumasi 1482
Bria 1563 Bouca 1494 Bouar 1382
Accra 728 Bangassou 1744 Bangui 1535
Berberati 1506 Bitam 1891 Ouesso 1567
Iupfondo 1772 Coco Beach 3422 Mitzic 1853
Libreville 2736 Entebbe 1143 Port Geatil 1500
Lambarene 2039 Franceville 1851 Mouila 2301
Gamboma 1787 Diambola 1938 M’ Pouyo 1129
Mayumba 1719 Dolisic 1373 Brazzaville 1394
Mah2 2322 Pointe Noire 1228 Luanda 358
Diego-Suarez 963 Dzaoudsi 1081 Majunga 1521
Maintirano 862 Tamatave 3475 Tananarive 1291
Maun 438 windhoek 354 Tulear 355
Pietersburg 490 Fort Dauphin 1565 Pretoria 753
Jan Smuts 690 Keetmanshoop 134 Upington 189
Alexander Bay 46 Kimberley 381 Bloemfontein 555
Durban 975 Beaufort West 238 East London 791

D. F. Malan 456 Port Elizabeth 526

- - - - A8 S - - - - 0 W W - - - - - e o e S5 e e A e e

Diz Rohdaten sind nach geographischer Lage von Norden nach Siiden
angeordnet. Aus der Reihenfolge der Daten erkennt man grob die
Abfolge der Klimazonen von tropisch-trocken (Wiisten) iiber tro-
pisch-feucht (tropische Regenwdlder) bis tropisch-trocken (Step-
pen und Wiisten). Die Verteilung der Niederschlige soll im Hin-
blick auf die Klimazonen analysiert werden. Das Klima soll stell-
vertretend mittels Niederschlagsdaten beschrieben werden.

Histcgramm

Die Varteilungsart wird iiblicherweise durch ein Histogramm unter-
sucht. Dabei ist die Klasseneinteilung so geschickt zu wdhlen,
dap ein flachiger graphischer Eindruck von der Verteilung der
Daten antsteht.

Verdichten deg St&Bl
Dem Histogramm entspricht die EDA-Technik des St&Bl. Im folgenden

wird erliutert, wie das St&Bl so abgelndert werden kann, daB ein
entsprechend fldchiger Eindruck von der Verteilung der Daten ent-
steht. Die Daten liegen etwa zwischen 0 und 3500 mm Niederschlag,
die Blitter miissen demnach aus Zehner- und Einerstelle der Daten
gebildet werden, z.B.: 2736 wird in 27|36 zerlegt.
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Fig.: Niederschlige in Afrika - St&Bl mit zweistelligen Bléttern

H 2E

0 127,22,46 Karima, Faya Largeau, Alexander Bay
1 110,77,34,89

2 |38

3 |45,12,69,58,54,55,81
4 ]94,69,38,90,56

5 |55

6 |42,90,26

7 }28,53,91

8 {70

9 }163,62,75

10 |59,81

11 }04,43,15,43,29
12 {70,31,28,91,

13 182,73,94

14 }82,94

15 |63,35,06,67,21,65
16

17 |44,72,87,19
18 }91,53,51

19 (00,38

20 |39

21

22

23 101,22

24

25

26

27 |36 Libreville
H
3

34 122,75 Coco Beach, Tamatave

Die Punkte im Stamm deuten an, daB etwas fehlt. Das St&Bl hat 34

Zeilen und bietet keinen Uberblick iiber die Verteilung der Nie-

derschlagsdaten. Die graphische Wirkung der Darstellung wird

durch folgende Techniken verdichtet:

a) Kappen der Daten auf zwei geltende Stellen: 2736 wird zu 27.
Will man nicht so viel an Information verlieren, so rundet
man.

b) Zusammenfassen von 2, 5 oder 10 Zeilen.

Fig.: Niederschlige in Afrika - St&Bl mit zwei geltenden Stellen
(auf 100mm gekappt). Je fiinf alte Zeilen zusammengefaft

H
00011112333333344444
56667778999
0011111222233344
555555777768899

0337

-

WRON~HOOH
. .

44

Diese Darstellung der Daten ist zu grob. Fafit man nur zwei Zeilen
aus dem urspriinglichen St&Bl zusammen, so erhdlt man folgendes
Bild.

DR N B A T O K i W

55, e
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Fig.: Niederschlige in Afrika - S5t&Bl mit zwei geltenden Stellen
(auf 100mm gekappt). Je zwei alte Zeilen zusammengefaft

TH H

00 0001111
02 §23333333
04 (444445
06 16667717
08 {8999

10 }0011111
12 12222333
14 j44555555
16 {77117

18 |88899

20 o

22 {33

24

26 |7

28

30

32

34 {44

2in verdichtetes St&Bl ist ein Histogramm mit speziellen Klassen-
granzen, das um 509 gedreht wivd (in der letzten Darstellung sind
das die Xlassen 0 bis unter 200, 200 bis unter 400 usf.) iIm ge-
wdhnlichen Histogramm wird jedes Datum durch zine bestimmte Fla-
che dargestellt, di2 einzelnen Daten sind nicht identifizierbar.
purch das Vergrdébern der Daten auf zwel g=ltenda Stellen wird
swar j2tzt auch die Identifikation erschwert, aber nicht prinzi-
pizll umedglich gemacht. Die extremen Daten sind in der Darstel-
lung anach wie vor namentlich g=kennzeichnet. Diesses Stasl bzw.
sein Umrif (Schatten) ist U-fdrmig, mit einem schwachen, aber
langgezogenen Ausldufer nach oben. In den zwei Gipfeln kann man
4i2 beiden Hauptklimate des Kontinents (tropisch-trocken bzw.

trepisch-f2ucht) deutlich wiedererkennen.

seispiel: Vergleich der idiederschlige in Afrika, Sidamerika und
seralia

Pab.: disderscoinlige in Australien in mm

G e s m v £ T e e Ah s T Y e G e Th A Gk e s Wl UM A B AL D KD MR e 3 WS A R e TR e e T P Al S 82 S S o me

rhursday Island 1651 aowin 1492 aly Waters 638
BESIRE %34 Yairls Croek 197 townsvillie 101

Cioncucry 478 Cps Lo 233 Nullagine il
Aockhampton 350 Longraach 334 Alice Sorings 255
Sacasrvon 219 Cinarlavills 414 Meekxatharra 230
Uslby 5317 2riszhana 1020 Godnadatea 118
Mavraa 144 Jourka 298 ¥algecorlia 242
Parth 515 Azokaen HiLl 233 Ceduna 321
Dubbo 553 Astrtanning 494 Sydney 1139
sdelsids 583 Conkalca 308 Deniligquin 332
Auzkland 1251 A%, Gambier 583 Hz2lbournae £57

Melson 385 vallington 1268
Mok itika 2263 Hobart 536
Jura2din PR

S e e R g




Tab.: Niederschldge in Siidamerika in mm
Maracaibo 596 Maracay 969 Merida i
Ciudad Bolivar 1044 San Fernando 1302 Cayenne 3%22
3elem 2733 Turfacu 2193 Olinda 1601
Porto Nacional 1814 Aracaju 1218 Salvador 1914
Utiariti 2059 Cuiaba 1269 Arica
Belo Horizonte 13561 La Qufaca 296 Antofagasta
Rio de Janeiro 1050 a0 Paolo 1323 Salta 712
Curitiba 1364 Tucuman 974 rosadas p-2-2]
Catamarca 367 La Rioja a1 Alegrete 1683
La Serena 124 Porto Alegre 1298 Cordoba 714
Concordia 1021 San Juan 94 Hendoza 210
Rosario 960 Valparaiso 459 San Luis 5113
Santiago 3790 Sto. Vitoria 1179 ¥ar del Plata 751
Juan Fernandez 380 valdivia 2455 Puerto Monte 1500
Trelew 167 Isla Guafo 1175 Sarmiento 1358
Punta RArenas 431

. S U AL S L8 e Y S TR MR R AR AR Al kA AL e A e A W e -

Angestrebt ist ein Vergleich der RKlimate in den drei Erdteilen

der Siidhalbkugel.

Vergleich von Histogrammen und Mittelwerten

In der Beschreibenden Statistik ist es {iblich, Unterschiede in
Verteilungen durch Histogramme oder durch Mittelwerte zu verglei-
chen.

Der Nachweis, ob Unterschiede in den Mittelwerten bestehen,

Die
vVoraussetzungen filir dieses Verfahren (zufdllige Daten aus einer
Normalverteilung) sind hier nicht erfiillt. Dariiberhinaus ist die
sodaB
ein Vergleich der Daten, der darauf basiert, nur wenig informativ

kann formal durch die sogenannte Varianzanalyse erfolgen.

mittlere Niederschlagsmenge eine unwesentliche Kennziffer,

sein kann. Es geht ja um einen Vergleich von Klimaprofilen.

Verqgleich von St&Bl

Fig.: Vergleich der Niederschldge in Afrika, Siidamerika und
Australien mit verdichteten St&Bl-Dacstellungen

AFRIKA SUDAMERIKA AUSTRALIER
TH H T H TH H
00 10001111 0o 1000111 00 111
02 123333333 02 22333 02 §22222223333
04 [444445 04 |4455 04 4444555
06 1666777 06 |777 06 1666666677
08 ]8999 08 9999 03 138999
10 J0011111 10 jo0011 10 {001
12 }2222333 12 1222333 12 |22
14 {44555555 14 |55 YL
16 {7777 16 |66 16 |6
18 | 888939 18 18999 18
20 |0 20 jo1 20
22 {33 22 22
24 24 |4 24
26 {7 26 {7 26
28 28 28 |8
30 30 30
32 32
34 |44 34

36

38 19
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In der EDA verglesicht man St&Bl-Darstellungen anstelle von Histo-
grammen. Die Unterschiede in den Klimazonen beziiglich der Nieder-
schlagsdaten Xdnnen demnach in zwei Hauptrichtungen beurteilt
werden:

1) Wie unterscheiden sich die Niesderschlagsverteilungen in den
Hauptclustern: breiter, schmdler, U-fdmmig, eingipfelig etc?
Welche Klimazonen finden sich wo? Wo nicht? In welchem Um-
fang? Dazu ist es von Vorteil, nur die Umrisse der St&Bl zu
vergleichen.

D) wWwie sind dis Ausreifer zu interpretieren? Beschriften der
extremen Werte ist, wie gehabt, auch hier von Vorteil, z.3.
sind die hohen Niederschlagsdaten in Auatralien durch Sta-
tionen in Neuseeland "verursacht". Dieses Feedback kann dazu

fiilhren, daf man alle neuseeldndischen Daten eliminiert. Der
vergleich dann zeigt noch deutlicher, wie sehr die australi-
schen Daten auf Wiisten- und Steppenklima konzentriert sind.
Auch hier fiihrt die Riickkoppelung erster Ergebnisse an der
Realitdt eventuell zu einer Modifikation der Analyse.

Fig.: Vergleich der Niederschlagsdaten von Afrika, Sidamerika und
Australien: Umrisse der St&Bl -~ Australien ohne Neuseeland

5. Zahlenzusammenfassungen

Zur Beschreibung von Daten sind manchesmal Zahlen besser geeignet
als Bilder.

Mittelwert und Standardabweichung

iblicherweise gibt man diz Lage bzw. das Zentrum einer Varteilung
durch den Mittelwert R® an, die Breite einer Verteilung wird durch

dfe Standardabweichung 3 ausgewiesen. £3 wurde schon darauf hin-




gewiesen, daf es durchaus schwierig sein kann, den daraus gewon-
nenen Zahlenwerten eine Interpretation abzugewinnen. Eine inter-
essante Hilfe bieten dabei die sogenannten s-Regeln:

s-Intervall ca.Anteil an Daten darin
(R-s5,%+s] 67%
[(R-2s,%+2s8] 35%
[2-3s,2+38) 59%

Das bedeutet, daf ca. 95% der Daten im 2s-Intervall [X-2s,X+23)
liegen. Ein Wert auferhalb kann demnach als extrem eingestuft
werden. Der Haken an der Sache ist: Dies ist eine Faustregel, die
idealerweise fiir die Normalverteilung zutrifft, fir ausgeprigt
eingipfelige Verteilungen recht brauchbare Aussagen liefert, in
anderen Fillen (mehrgipfeliqg, Ausreifler 2atc.) jedoch versagen

kann.

Median -~ Viertelpunkte

In der EDA ist die Riickkoppelung der mathematischen Ergebnisse an
die Realitidt ein vordringliches Ziel, deshalb ist es winschens-
wert, fiir Lage und Breite 2iner Verteilung RKennziffern parat zu
haben, die unmittelbar zu verstzhen sind. Polgender Algorithmus
des Haufenhalbierens fithrt zu solchen Xennziffern:

Die Daten werden der Gr&fe nach angeordnet und dann in eine un-
tere Hilfte U und eine obere Hdlfte O halbiert. Der Trennpunkt
zwischen U und O heift Median % - er halbiert die Verteilung und
zihlt als ein Wert, der fiir alle Daten steht. Der untere Haufen U
bzw. der obere Haufen O wird derselben Prozedur unterworfen. Man
arhdlt damit das sogenannte 1l.Viertel v, bzw. das 3.Viertel v,.

Zwischen v, und v, liegt die zentrale Hilfte der Daten, je ein

Viertel liegt unter v, bzw. iiber v,.

Bestimmen der Trennpunkte

Anzahl der "Tiefe" des
Daten Trennpunktes
A=46

A/2=23 23h
A/4=11h 12

Halbiert man den Haufen von 46 Daten (sieche die Abb. auf der fol-
genden Seite), so verbleiben in den Teilhaufen U und O je 23
Daten, der Trennpunkt hat eine Tiefe von 23h, d.h. er liegt zwi-
schen dem 23. und 24.grdften Datum, dieser Trennpunkt heifSt Me-

dian. Halbiert man den unteren Haufen U von 23 Daten, so fallen




T

jedem Teilhaufen 11lh (11.5) Daten zu, der Teilungspunkt, das
1.Viertel, ist der 12.gr&fite Wert.

Fig.: Kennziffern von Lage und Breite einer Verteilung durch
fortgesetztes Haufenhalbieren

l min T
25
Yo NS U= S vy 1.Viertel
25
p———- - -~ v, Median Halbweite Spannweite
o ]
s S I vy 3.Viertel
25
SR
], ? max -

Ermittelt man die Trennpunkte aus dem verdichteten St&Bl fiir Sid-
amerika, so erh#lt man: v, = 400, v, = x* = 1000, v, = 1500. Die
genauveren Werte 431, 1031 und 1589 erhdlt man aus dem St&Bl mit
zweiziffrigen Blattern.

Fiinfzahlenzusammenfassung
Folgende Kennziffern, die beim fortlaufenden Haufenhalbieren an-

fallen, und die Lage und Breite einer Verteilung kennzeichnen
sollen, gibt man iibersichtlich in einer Fiinfzahlenzusammenfassung

An:

z
A/2 v, vy
Al4 imin max

Rechts vom Xasten achreibt man meist die XKennziffern fir die
Breite, die Halbweite und die Spannweite, an. Diese Zahlenzusanm-

V=V,
max~wmin

menfasaungen gsben ganz gezielte Vergleichsmdglichkeiten zwischen

den Verteilungen an.

fiqg.: Plinfzahlenzusammenfassungen der Niederschlige (in cm)

58 Afrika 4% Slidamerixa 41 Australian
34 110 23 103 20h 60
17 ]38 1561 110 11h 143 1531 115 10 3ih 93 61h

1 2 347 345 1 00 3s2} 392 1 11 2861 275




Diese Zahlenkasten werden hier nicht ndher interpretiert, weil
sie die Basis der im folgenden dargestellten Kastenschaubilder

bilden.

6. Kastenschaubilder

Die Kennziffern aus der Fiinfzahlenzusammenfassung bieten viel
Information fiir einen gezielten Vergleich mehrerer Verteilungen.
Die zahlenmdBRige Information ist jedoch leichter zugdnglich, wenn
sie graphisch aufbereitet wird.

Fig.: Schrittweise Konstruktion eines Kastenschaubildes aus der
Zahlenzusammenfassung - Niaderschlagsdaten fiir Afrika
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' ]
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Der zentrale Kasten in der vorhergehenden Abbildung umfaft die
mittlere H3lfte der Daten. Flir das Einzeichnen der Ausldufer gibt
2s unterschiedliche Regeln, z.B.:
- Ausliufer fir jenen Bereich, in dem die Verteilung einen
geschlossenen Eindruck macht.
- Ausldufer so, daf unterhalb bzw. oberhald dieser je 108 dar
Daten liegen.
Die Daten jenseits der Ausldufer werden durch Punkte einzeln mar-
kiert und durch Beschriftung namentlich gekennzeichnst.
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gdaispiel: Niedarachllge in Afrika, GSlidamerika und Australien-
Zastenschaubilder zum Vergleich

Nigder - Alrika Sudamarika  Austratien
schiag in f
00O rm ‘
4
£
b4

34

Dia Xastenschaubilder zeigen deutlich, daf die Niederschlige fiir
Afrika und Siidamerika ziemlich #hnlich verteilt sind, wdhrend
sich die Daten von Australien davon deutlich abheben: Die zentra-
le "Box" fiir Australien ist tiefer ang=setzt und ist wesentlich
schidler, auch der Ausldufer nach oben ist kilrzer. Dies als Aus-
druck dafiir, daB Australien einen wesentlich hdheren Anteil am
trockenen Steppen- und Wiistenklima hat. Man beachte dabei. Die

paten fiir Neuseeland sind hierbei nicht eliminiert worden.

ZIGENHEITEN UND HINTERGRUND VON EDRA-TECHNIKEN

Die Reispiele in Teil B wurden aus [2] entnommen. Fiir weitere
vachniken, insbesondere filr die Analyse =zweidimensionaler Daten
sowie filir weitera Details sesi ebenfalls auf [2] verwiesen. Dort
ist auch der Hintergrund der Verfahron ausfilhrlich dargestellt,
weshalb hier lediglich iiberblicksartig einige Eigenheiten darge-

atellt werden sollen.
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1. Verqgleich der Techniken: EDA - Beschreibende Statistik

Stamm&Blatt Histogramm

o} Datenbearbeiter erstellt Wird von anderen erstellt.
und interpretiert selbst.

o] Entsteht beim einfachen Eigene Prozedur
Ordnen der Daten.

o} Ist Histogramm mit pragma- Feinheiten der Wahl der
tischen Klassengrenzen. Klassengrenzen.

o Darstellung absoluter Hau- Relative Hdaufigkeiten.
figkeiten.

o Beim Erstellen: Trend in
den Daten?

o] Vollstdndige Identifizier- Kein Bezug der Daten zu Ob-
barkeit einzelner Daten. jekten.

o Codes zur visuellen Unter-
stiitzung zum Auffinden von
Besonderheiten.

o} Muster der Verteilung + Generelles Muster.
Besonderheiten (zerfallen
Daten in Gruppen, Ausreifler?)

o] Daten vieldimensional im Be- Daten eindimensional.
arbeiter, keine vollstdndi-
ge Trennung vom Sachbezug.
Rastenschaubild Histogramm

o) Verteilung durch wenige Verteilung in vielen Einzel-
markante Punkte. heiten.

o) Ziel: direktes Hinfihren Verteilungsmodell als gene-
auf Muster + Besonderhei- relles Muster (/\,.)\) oder
ten. Reduktion auf X,s.

o) Gewdhnlicher Streubereich
2xtra markiert.

o Besondere Werte eigens Besondere Werte fallen durch
codiert. Klasseneinteilung durch den

Rost.

o} Visuelle Bezieshungen zwi-
schen den Kennziffern.

0 Vergleich von Verteilungen: Vergleich erst auf Basis von

sehr effizient durch Reduk-
tion auf wenige Details,
keinerlei Voraussetzungen.

Tests, michtiges Instrument,
das nur unter spezifischan
Voraussetzungen 2rlaubt ist.
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Median Mittelwert

FTajAt Mustaer zu =2iner 2ahl, Steht fir die gesamte Vertei-

ist Mitta der zentralen lung, beriicksichtigt jedes

Box. Einzeldatum.

Ist robust. Ist empfindlich gegen Aus-
reifler.

Hat triviale Deutung. Ist oft schwer zu deuten.

Zum Stil der EDA

folgende kursorische Aufzdhlung sollte sich aus den behandelten

seispielen in Teil B ergeben, fiir ndhere Details verweise ich

wiederum auf [2]. Verfahren der Explorativen Datenanalyse zeich-

nen sich aus durch:

Besonderheiten und Muster

Man sucht nicht nur nach einem speziellen Muster, das die
Verteilung der Daten ausreichend beschreiben l13At, z.B., die
Daten sind normalverteilt. Vielmehr erwartet man sich gerade
aus der Interpretation von Besonderheiten (Ausreifier, Daten
zerfallen in mehrere Untergruppen etc.) sachliche Aufschliis-
se,

Flexibilitdt der Verfahren

Die verfahren k&nnen nach Bedarf abgewandelt werden. 2iel
ist es, neue Einsichten zu gewinnen, die Frage nach dem
"richtigen" Einsatz wird dagegen nachrangig.

Robustheit

3olche Verfahren, die auf Einzelwerte empfindlich reagieren,
arfordern es, daf ausreiferverdichtige Werte bereits vor der
Analyse ausgeschiedan werden. Gerade von einer sachgerechtean
Interpratation solcher Werte erwartet man sich AufschlufB. Es
werden daher solche Verfahren bevorzugt, die robust gegen
AusreifBer sind (Median z.B.).

Geringer Aufwand

Die Verfahren sollen leicht verstdndlich und leicht durchzu-
fiihren sein: Abzahlen statt Rechnen, Vergleich von Kasten-
schaubildern statt Varianzanalyse, Trendgeraden per Augenmaj

statt Regressionsgerade nach der Methode der kleinsten Qua-
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drate usf.

Praktische Ausrichtung

Die Verfahren leben eigentlich davon, daf ihre ZIwiachener-
gebnisse am realen Bezugsfeld interpretiert werden, damit
man dann direkt entscheiden kann, wie die Untersuchung wei-
ter gehen kann. Die Verfahren sind daher nicht auf ihren
rein mathematischen Gehalt, der gering ist, zu reduzieren.
Visuelles Arbeiten

Explorative Techniken haben einen stark visuellen Charakter.
Dies ist gerade fiir den direkten Arbeitsfortgang von ent-
scheidender Bedeutung. In irgendeiner visuellen Projektion
der Daten sollen ihre inneliegenden "Strukturen” aufgedeckt
und damit sachliche Einsichten geweckt werden.

Einfache Konzepte

Damit die weitere Datenbearbeitung voranschreiten kann, ist
es nétig, die 2Zwischenergebnisse zu verstehen. Dies wird
entscheidend dadurch gestiitzt, daB die verwendeten Konzepte
trivial, d.h. ohne Bezug auf eine weitere Theorie zu verste-

hen sind.

Eigenstidndigkeit und Kreativitdt

AbschlieBend seien noch einige Aspekte angedeutet, die im Rahmen

einer wie hier verstandenen Explorativen Datenanalyse fir den

Unterricht eine wichtige Rolle in diesem Gebiet der Statistik

einnehmen. Diese k&nnen als Chance aber auch als Schwierigkeit

begriffen werden:

O

Im explorativen Gebrauch visueller Darstellungen liegt eine
gewisse Offenheit in den verwendeten Techniken, diese sind
nicht festgelegt, ja sie kénnen fallweise iberhaupt abgedn-
dert oder neu erfunden werden, falls das Problem es erfor-
dert.

Die subjektive Xomponente von Wissen und der Umgang damit
ist auf zwei Ebenen zu beachten: Erkenntnisse xdnnen nicht
immer eindeutig "abgeleitet" werden, ja die gewonnenen £in-
sichten kénnten durchaus widerspriichlich sein. Es gibt ka&ine
optimale Technik, die in einer ganz bestimmten Situation

angewendet werden miifite.




) Cer Sachvarstand lenkt die Interprotation der Zwischenergep-
nisge und damit die weltere Bearbeitung. Man muid lber das
Umfeld, aus dem das ?Problem astammt, B3escheid wissen. Man
kxann nicht zielflthrend Methoden formal probieren, ohne sia
wirklich verstanden zu haben.

0 Dia Bearbeitungsmethode ist interaktiv zwischen dem Bearbei-
toer und dassen Wissen Uber das Umfald und den mathematischen
Zwischenergebniasen: Das erfordert eine experimentells Ar-
beitshalhung, oft verbunden mit Risikobereitschaft, Wege 2zu
gehan, die wahrscheinlich zu keinar befriedigenden €£insicht
tdhren.

o) Sin differsanziertes Versténdnis der Ergebnisse beainfluilt
3cwohl den Fortgang der Bearbeitung als auch das Anarkennen
peatimmtar Interpretaticnen als eain brauchbares ZEZrgebnis.
Man mufl mit den Ergebnissen seiner Arbeit viel direkter und
kritischer umgehen. Man kann dies nicht einem anderen, etwa

dem Lehrer, {iberlassen.
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