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EINLEITUNG

Ziel des Kurses

Kenntnisse zur Anwendung statistischer Verfahren
bis hin zu linearer Regression und Varianzanalyse,
Fertigkeiten in der Umsetzung von Analysen im
Statistikprogramm R

Ziel des Skripts

Kurze Ubersicht iiber wesentliche Themen und
Methoden der statistischen Analyse von 6ko-
logischen Datensatzen, Hinweise zur Umsetzung
in R, komplementéar zu den Ubersichten zu R-

Befehlen zu den einzelnen Kurstagen

Aufbau des Skripts

Das Skript handelt eine Auswahl wesentlicher Aspekte und Verfahren der statistischen
Datenanalyse ab. Es stiitzt sich im Wesentlichen auf die im Literaturverzeichnis genannten
Lehrbiicher und Skripten. Jedes Thema ist auf einer Seite steckbriefartig zusammengefasst.
Der Aufbau folgt soweit moglich einer einheitlichen Struktur:

Gebréuchliche Bezeichnung | Typische Grafik | Was passiert? | Was sagt das Ergebnis aus?
| Eignung | Umsetzung in R | Wesentliche Angaben

Weitere Lehrmaterialien

Zur statistischen Datenanalyse in R gibt es die Folien zur Vorlesung sowie Ubersichten zu
den geeigneten R-Anweisungen. Dazu gibt es eine Reihe von Ubungsblittern und die
passenden R-Skripten. Zum Einstieg in die Benutzung von R existieren zwei E-Learning-
Module, die in WebKit an der Universitat Freiburg umgesetzt wurden. Sie werden
Studierenden der Biologie iiber CampusOnline zur Verfiigung gestellt.

Eignung des Skripts

Das Skript ist als unterstiitzendes Material fiir den Kurs , Statistische Auswertung 6kologi-
scher Datensatze” gedacht. Auch soll es eine rasche Orientierung bieten, um bei vorhande-
nen Kenntnissen den Einstieg ins Thema zu erleichtern, wenn Auswertungen eigener Daten
anstehen. Fiir eingehendere Studien verweisen wir auf die Lehrbiicher, die in den Literatur-
hinweisen genannt sind.

Umsetzung in R

Es wird der Standardumfang von R genutzt. Nur an wenigen Stellen sind gesonderte Paktete
erforderlich.
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STATISTIK

Ziel

Bei wissenschaftlichen Arbeiten werden

statistische Verfahren meist angewendet,
um Hypothesen zu iiberpriifen oder
Zusammenhdnge zwischen steuernden

15
I

Variablen und einer Ergebnisvariablen 3 i
quantitativ abzubilden. Dies kann bis zu |
Modellen fiihren, die Vorhersagen erlauben. S | x ‘
Diese Verfahren zahlen zur analytischen 3 !
oder schlieffenden Statistik. Die deskriptive $ 3
Statistik beschaftigt sich mit der © e | |
Zusammenfassung und Darstellung der : 4

Daten. T T T T T

Was passiert?

In der Regel wird die Verteilung der Daten untersucht und dargestellt. Es wird tiberpriift, ob
zwischen verschiedenen Variablen Zusammenhéange bestehen. Sofern Abhangigkeiten
vermutet werden, konnen die Wirkgrofsen beziffert werden. Dem Versuchsdesign muss
dabei immer Rechnung getragen werden. In der Regel wird mit statistischen Tests gepriift,
ob sich aus dem Datensatz Riickschliisse ziehen lassen, die tibertragen werden konnen. So
wird z.B. iiberpriift, ob zwei Mittelwerte, die sich vom Betrag her unterscheiden, auch echte
Unterschiede anzeigen und nicht nur zufallig differieren.

Wann sind welche Verfahren anzuwenden?

Einfachere Anwendungen sind Darstellungen von Verteilungen und Mittelwertvergleiche.
Bei linearen Abhéngigkeiten kann die Regressionsanalyse angewendet werden. Versuche mit
mehreren Varianten konnen mit Hilfe der Varianzanalyse ausgewertet werden.

Es ist generell zu unterscheiden zwischen parametrischen Verfahren, die eine bestimmte
Verteilung der Daten voraussetzen, und den nicht-parametrischen Verfahren, die sich auf ein
breiteres Spektrum von Daten anwenden lassen, meist aber weniger trennscharf sind.

Wesentliche Richtungen

Grafische Analyse Priifen des Datensatzes auf Mess- und Eingabefehler

Test zu Verteilungen Ermitteln der Verteilung der Daten

Korrelationsanalyse =~ Zusammenhédnge zwischen Datenreihen oder Variablen ohne dass ein
direkter Wirkungszusammenhang vermutet wird

Regressionsanalyse =~ Quantitative Analyse von Wirkungszusammenhangen zwischen
Variablen

Varianzanalyse Quantitative Analyse von Experimenten mit Varianten
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ABLAUF EINER ANALYSE

Ziel

e Priifen der Verteilung von Daten

e Quantifizieren der Fehler

e Testen von Hypothesen zur
statistischen Absicherung von
Untersuchungsergebnissen

¢ Quantifizieren von Wirkgrofsen

Typen

e Grafische Uberpriifung

e Priifen von Korrelationen
e Vergleichende Tests

e Statistische Modelle

Was passiert?

e Priifen von Voraussetzungen

e Sofern moglich, Anwenden
parametrischer Verfahren, sonst
nicht-parametrischer Verfahren

o Okologische Interpretation des
Ergebnisses

Eignung / Anforderung an die
Daten

e Ausreichender
Stichprobenumfang

e Daten miissen reprasentativ
erhoben worden sein.

e Daten miissen voneinander
unabhangig sein
(Autokorrelation muss explizit
berticksichtigt werden)

Dingend zu beachten!

Korrigieren

A

Einlesen

v

Uberpriifen

Daten
korrekt?

Verteilung
prufen

Verteilung
gegeben?

WS 2010/11

Parametrische
Verfahren

Transformation

v

Verteilung
prufen

Verteilung
gegeben?

Parametrische

Verfahren mit

transformierten
Daten

Nicht-
parametrische
Verfahren

Das beste Testergebnis taugt nur so viel, wie seine sinnvolle 6kologische Interpretation!
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EINLESEN VON DATEN

Was passiert? "":"s Length";"s.width";"P.Length";"P.width";"Species"
"1":5,1;3,5;1,4;0,2;"setosa"
. "2":4,9:3:1,4:0,2;"setosa
Daten, die erfasst wurden, werden zur "3v14'7:3!211/3:0)2: "setosa
. . .. "4":4,6:3,1:1,5;0,2;:"setosa
weiteren Analyse in das Statistikprogramm  |"5":5:3,6;1,4;0,2;"setosa
"6":5,4:;3,9:;1,7:0,4;"setosa
geladen. "7":4,6:3,4;1,4;0,3;"setosa
"8":5:3,4;1,5:0,2;"setosa
"9":4,4;2,9;1,4;0,2;"setosa
. "10":4,9:3,1:1,5;0,1;"set
Anforderung an die Daten "11":5'43317:1.810.2; "setosa
"12";4,8;3,4;1,6;0,2;"setosa"
f ot =14 : "13":4,8;3:;1,4:0,1:"versicolor”
Statistikprogramme erwarten tiblicherweise, : % é ol é » g : 3: %'%;8'%‘ "versic 04 or"
. . : :5,8:;4;1,2;0,2;"versicolor
dass die Daten in einer Tabelle nach "16"18'714°4:1°5:0 4 --versim%or--
. . P . "17":5,4;3,9:1,3;0,4;"versicolor”
Variablen in Spalten organisiert sind. D.h. 18718013 1511041013: versicolor
. . . . "19":5,7:53,8;1,7:0,3;" i i
es gibt zu jeder Messgrofie eine Spalte und  |+207:571:3/8:1.5:0 3 "vereicolor”
. . "21":5,4;3,4:1,7:0,2;:"versicolor"”
eine andere Spalte zu den Varianten des "22":5,1:3,7:1,5:0,4; "versicolor"
"23":4,6;3,6:1:0,2;:"versicolor"

Experiments, in der festgehalten wird, ob
die Messwerte in der Zeile zur Kontrolle oder einer anderen Variante gehoren.

Die Daten sollten in einer Trennzeichen-getrennten Textdatei vorliegen (csv-Format), die sich
aus jedem Tabellenkalkulationsprogramm exportieren lasst. Sie sollten wissen, welches
Zeichen zur Trennung der Datensitze verwendet wird und welches Zeichen als
Dezimaltrennzeichen verwendet wird. Die Einlesefunktion muss dazu passen oder
entsprechend spezifiziert werden.

Typen

Die Funktion read.csv(‘'Datei . txt") hat Funktion Dezimal- | Trennzeichen

mehrere Varianten, die eine unterschiedliche trenn- fir Spalten

Voreinstellung beziiglich der Trennzeichen fiir zeichen

die Spalten und der Dezimaltrennzeichen read.table [dec="."|sep=""

haben. T TIRT
read.csv dec="_.""|sep=",

Diese Eigenschaften konnen tiber die Angabe
read.csv2 dec="","|sep="";"

der Parameter sep und dec naher bestimmt
werden. read.delim |dec="_"|sep=""\t"

read.delim2|dec="," |sep=""\t"

Dringend zu beachten!

R bezieht sich auf das aktuelle Arbeitsverzeichnis. Wenn Thre Datei dort zu finden ist,
miissen Sie den Verzeichnis-Pfad in der Einlesefunktion nicht angeben. Sie miissen in jedem
Fall die Dateiendung mit angeben (= die 3 Zeichen nach dem Punkt, also .txt oder .csv). Links
geneigte Schragstriche, wie sie in Windows-Pfaden verwendet werden, miissen immer
doppelt angegeben werden.

Das Ergebnis der Einlesefunktion muss einem Objekt zugewiesen werden, da es sonst nur in
die Konsole (=Ausgabefenster in R) geschrieben wird und nicht weiter zur Verfiigung steht.

Befehle in R

Arbeitsverzeichnis setzen: setwd("'Z:\\Kursl1l\\Daten'"); Priifen mit getwd().
Einlesen und Zuweisen mit der passenden Funktion,

z.B.:dat <- read.csv2(‘'Datei.csv')

Priifen mit str(dat) oder summary(dat) oder fix(dat) bzw. edit(dat)
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GRAFIK

Ziel
Veranschaulichen von Datensatzen und von
Zusammenhangen

45 50 55 60 65 70 75 80

Typen

Streudiagramm (Streudiagramm-Matrix), Liniendiagramm, R
Saulendiagramm, Histogramm, Boxplot,

100

Was passiert?

R wahlt abhangig von den an die Funktion plot() tiber- M
gebenen Argumenten, die passende Darstellung aus. Falls

80

60

eine andere Darstellung gewiinscht wird, muss diese eigens e

spezifiziert werden. Es wird ein Grafikfenster geoffnet, falls

notig. Die Datenpunkte werden aufgetragen. Entsprechend 1 Hﬂ] [ﬂ]
der tibergebenen Daten wird der Wertebereich der beiden =

Achsen festgelegt. Beim spateren Einfligen von Grafikele-
menten geben die Achsenwerte den Bezugsrahmen, d.h. es

kann nur dargestellt werden, was innerhalb der Grenzen des ]
Koordinatensystems der Achsen liegt. 1
Eignung / Anforderung an die Daten .
Falls mehrere Variablen iibergeben werden, um z.B. ein e
Streudiagramm zu zeichnen, miissen beide Variablen gleich 3
viele Eintrage aufweisen. (Die Vektoren miissen gleich lang 5

sein.) Die Daten miissen numerisch sein, allenfalls fiir die
Unterscheidung von Faktoren konnen nicht-numerische
Daten verwendet werden.

20

70-74 65-69 60-64 55-59 50-54

S - —_

Befehle in R

Der Befehl plot() ist sehr vielfaltig und abhédngig vom
tibergebenen Datentyp sehr leistungsfahig. Im Plotbefehl
konnen Sie einige Parameter fiir die Darstellung festlegen.
Eine weitere Funktion zur Festlegung von Grafikparametern
ist par (). Die damit getroffenen Festlegungen gelten bis zur
néchsten Anderung derselben.

In eine bestehende Grafik konnen mit den Funktionen points(), linesQund text()
weitere Punkte, Linien und Zeichenfolgen eingefiigt werden.

15

10

5 6 7 8 9

Beispiel: X <- seq(0,3.14,0.1); y <- sin(X) ;
plot(x,y,type="1") ; points(X,y,pch=20)
Parameter type :  p: Punkte, I: Linien, b: beides, h: vertikale Linien
0: iberlagerte Punkte und Linien, s: Stufendarstellung

n: nichts (Zeichnet eine leere Grafik, legt aber den Wertebereich und
die Achsenbeschriftung fest)
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STATISTISCHE TESTS

Ziel

Statistische Tests werden eingesetzt, um zu
priifen, wie grofs die Wahrscheinlichkeit ist,
dass ein bestimmtes Ergebnis zufallig
entstanden ist — unter der Pramisse der

Nullhypothese. Dies wird verwendet, um
einen sog. Signifikanten Zusammenhang
oder Unterschied nachzuweisen.

i
Fehlet 2. Art

Typen
Parametrische Tests — diese beruhen auf | Y Fehler 1 Art
bestimmten Annahmen, z.B. der A H .
Normalverteilung der Daten ‘ ‘

MwW1 Mw2

Nicht-parametrische Tests sind nicht an
bestimmte Verteilungen gebunden.

Was passiert?

Es wird eine Kenngrofie errechnet, die sogenannte Teststatistik - z.B. die t-Statistik. Dann das
Quantil der Verteilung der Teststatistik an der Signifikanzschwelle ermittelt - z.B. der Wert
der t-Statistik, die noch mit 2,5% Wahrscheinlichkeit auftritt. Ist die Teststatistik grofser als
der Vergleichswert an der Signifikanzschwelle, wird die Nullhypothese verworfen — man
spricht von einem signifikanten Ergebnis (z.B. signifikant auf dem 5%-Niveau).

Meist wird direkt die Wahrscheinlichkeit fiir die Teststatistik ermittelt.

Eignung / Anforderung an die Daten

Parametrische Tests setzen oft voraus, dass die Daten einer bestimmten Verteilung folgen.
Bei Test auf Verteilungen ist zu bedenken, dass die abhangigen Variablen getrennt nach
Gruppen (Behandlungen, Arten 0.4.) getestet werden sollen. Unter dem Einfluss eines
zweistufigen Faktors wire ja eine zweigipflige Verteilung zu erwarten (# Normalverteilung).

Dingend zu beachten!

Bei beidseitigen Tests ist das Vergleichsniveau nur halb so hoch (im Beispiel daher 2,5%)
Der Fehler, den man begeht, wenn man die Nullhypothese ablehnt obwohl sie tatsachlich
stimmt, ist der Fehler 1. Art. Dieser wird {iber das Signifikanzniveau a bzw. den p-Wert
quantifiziert. Der Fehler 2. Art, die Nullhypothese nicht abzulehnen obwohl sie falsch ist,
kann nicht tiber aoder den p-Wert beziffert werden.

Wenn man die Nullhyopthese nicht verwirft ist damit noch nicht bewiesen, dass sie zutrifft.

Befehle in R

Es gibt verschiedene Testfunktionen fiir besondere Zwecke, z.B. shapiro.test(),
ks,test(), t.test(), var.test().
Zusitzlich gibt es Funktionen, um die Quantile, die Wahrscheinlichkeitsdichte der
Verteilungen, und entsprechende Zufallswerte zu erzeugen, z.B. qnorm() , dnorm(),
rnormQ), qt(Q), dtQ), rt() oder qf(), df(), rfQ).

8
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NORMALVERTEILUNG

Ziel
Die Normalverteilung beschreibt eine
haufige Verteilung von Daten, die dann

gegeben ist, wenn Daten aufgrund von
zufélligen Einfliissen um einen Mittelwert

Standardnormalverteilung

04

03
|

schwanken, z.B. die Mittelwerte bei
wiederholten Probenahmen in einer
Population. Da viele statistische Verfahren
normalverteilte Daten voraussetzen,
nimmt sie einen zentralen Platz in der
statistischen Analyse ein. Gegebenenfalls
wird auch versucht, iiber Transformatio-

0.2

0.1

0.0

nen die Daten einer Normalverteilung
anzunahern. 3 2 1 0 1 2 3

Typen

Normalverteilung
Standardnormalverteilung (SNV)
Schiefe Verteilungen (linkschief, rechtsschief)

Was passiert?

Eine Normalverteilung ist durch Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) gekenn-
zeichnet. (SNV: MW =0, SD = 1). Fast alle Werte liegen im Intervall [MW-3xSD;MW+3xSD].

Eignung / Anforderung an die Daten

Voraussetzung fiir viele parametrische Verfahren, wie den t-Test ( Mittelwertvergleich)
Bei bekannter Verteilung kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten bestimmter Werte
ermittelt werden.

Dringend zu beachten!

Wird die SNV herangezogen, um Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten bestimmter Werte
oder Wertebereiche zu ermitteln, muss anschliefSend wieder riicktransformiert werden.

Befehle in R

Die folgenden Funktionen Arbeiten mit der Standardnormalverteilung, aufier wenn explizit
mu=Mittelwert und sd=Standardabweichung angegeben werden.

rnorm() erzeugt Zufallswerte zu einer Normalverteilung.

dnorm() berechnet die Dichte der Verteilung (Glockenkurve).

pnorm() ermittelt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Werten <x.

gnorm() ermittelt das Quantil zur angegebenen Wahrscheinlichkeit.
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TEST AUF NORMALVERTEILUNG

Ziel
Es soll gepriift werden, ob die Daten die

Anforderungen verschiedener parametri-
scher Verfahren erfiillen, die eine Normal-

Normal Q-Q Plot

verteilung der Daten voraussetzen.

Was passiert?

Die Daten werden mit einem idealen
normal verteilten Datensatz verglichen.
Die Abweichungen werden in einer
Teststatistik z.B. dem W-Wert des Shapiro-
Wilk-Tests zusammengefasst. Abhangig
von den Freiheitsgraden wird ermittelt, wie ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
hoch die Wahrscheinlichkeit ist, diesen ) )
Wert fur die Teststatistik zu erhalten, wenn

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

tatsdchlich eine Normalverteilung zu Grunde liegt. Der p-Wert gibt somit an, wie grof3 die
Irrtumswahrscheinlichkeit ist, wenn man die Nullhypothese ablehnt. Die Nullhypothese der
Tests ist, dass kein Unterschied zu einer Normalverteilung vorliegt.

Bei kleinem p-Wert (z.B. p < 0.05 bei einer 5% -Signifikanzschwelle) wiirde man die
Nullhypothese verwerfen. Die Daten sind damit nicht normal verteilt.

Mit der grafischen Uberpriifung mittel eines Quantil-Quantil-Plots (Q-Q-Plot) kann
festgestellt werden, inwieweit die Daten normalverteilt sind und an welcher Stelle grofie
Abweichungen bestehen. Dabei werden die Quantile der Variablen gegen die theoretischen
Quantile einer Normalverteilung aufgetragen. Eine Linie, die den idealen Verlauf der Werte
anzeigt, ist hilfreich fiir die Interpretation.

Eignung / Anforderung an die Daten

Immer dann durchzufiihren, wenn von einer Normalverteilung aufgrund der Natur der
Daten ausgegangen werden kann. Bei Zahldaten ist das eher unsinnig - da wird {tiblicher-
weise eine Poisson-Verteilung erwartet.

Dringend zu beachten!

Jede Variable muss einzeln getestet werden. Es kann vorkommen, dass eine Variable
insgesamt nicht normalverteilt ist, bei Betrachtung fiir verschiedene Varianten (z.B.
Pflanzenarten) aber durchaus.

Befehle in R

shapiro.test(): Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

ks.test(): Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung (kann auch fiir andere
Verteilungen verwendet werden.)

qgnorm(): Zeichnet Q-Q-Plot.

qqline(): Zeichnet ideale Linie in den Q-Q-Plot

10
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TRANSFORMATION

Ziel
¢ Sind Daten nicht normalverteilt, kann
es in vielen Fallen mit Hilfe einer Trans-

formation gelingen, normalverteilte
Daten zu erhalten. Der transformierte

Transformationskurven

Datensatz kann dann mit parametri-

. Arcussinus x 10
schen Verfahren analysiert werden.

e Angleichen der Wertebereiche bzw. des
Einflusses unterschiedlich skalierter
Variablen (z.B. Hohenlage, pH-Wert)
(Standardisierung)

e Verandern der Fehlerverteilung bei

Transformierte Werte

natlrlicher Logarithmus

10er Logarithmus

Prozentskala, um lineare Verfahren ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

. . 0 20 40 60 80 100
anwenden zu kénnen (Arcussinus-
. Originalwerte
Transformation) e
Typen

Monotone Transformation wird auf alle Werte unabhéingig von den anderen Werten
angewendet und hat damit keine Anderung des Rangs zur Folge. Relativierung hingt von
den anderen Werten ab (z.B. Mittel- oder Maximalwert).

Was passiert?

Haufig verwendet werden Wurzel- und logarithmische Transformation sowie die Box-Cox-
Transformation (der allgemeine Fall). Hierbei werden in der Regel die Intervalle im hoheren
Wertebereich verkiirzt und im unteren Wertebereich relativ dazu gestreckt.

Bei einer Standardisierung wird der Mittelwert auf 0 verschoben und durch Division eine
Standardabweichung von 1 erreicht. Die Arcussinus-Transformation fiihrt zur Streckung der
Intervalle im unteren und oberen Wertebereich.

Eignung / Anforderung an die Daten

Da der Logarithmus von 0 nicht definiert ist, muss vor einer logarithmischen Transformation
zu allen Werten eine Konstante addiert werden, die hochstens so grof3 sein sollte wie der
kleinste positive Wert im Datensatz (x" = log(x+c) ). Standardisierungen werden vor allem bei
Analysen mit mehreren unabhéngigen Variablen notwendig.

Dringend zu beachten!

Eine Riicktransformation wird erforderlich, wenn man Aussagen auf den Wertebereich der
Originaldaten treffen will, z.B. Prognosen. Bei Relativierungen ist es wichtig, die zur
Transformationen verwendeten Parameter zu merken, da sonst keine Riicktransformation
moglich ware. Die Umkehrfunktion zum Logarithmus ist die Exponentialfunktion.

Befehle in R

sqrt() Wurzelfunktion, log() natiirlicher Logarithmus, exp() Exponentialfunktion
D.arcsin <- 2/pi*asin(sgrt(Deckung/100)) Arcussinus-Transformation

11
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KORRELATION

Ziel
Grundfrage: , Gibt es einen (statistischen)

Zusammenhang zwischen zwei Variablen?”
Ermitteln wie stark zwei Grofien mitein- fho =06 o ° =

tau = 0,39 ° ° oo

r=0,56 °

ander zusammenhangen, die gemeinsam
ansteigen oder sich gegenladufig verhalten. o °
Bei der Analyse der Korrelation wird kein I
kausaler Zusammenhang impliziert. Dies o
geschieht oft bei der Interpretation von <4
Korrelationsmaflen. ° - o % e,

Typen R °

Pearsons Korrelationskoeffizient r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Spearmans Rangkorrelation p
KendallsKorrelation t

Jeweils mit Werten von -1 bis +1;
Werte um 0 = keine Korrelation

Was passiert?

Pearsons Korrelationskoeffizient
r(x,y) = Kovarianz(x,y)/Wurzel(Varianz(x)* Varianz(y))

Spearmans Rangkorrelationskoeffizient 6- Zd?
wird aus Unterschieden der Range ermittelt R=1- 0% —1

Eignung / Anforderung an die Daten

Korrelation Koeffizient | Lineare Beziehung | Datenlevel

Pearson Produkt-Moment-K. r vorausgesetzt intervallskaliert

Spearman Rangkorrelation p [rho] nicht notig ordinal, dquidistant

Kendall Korreltaion T [tau] nicht notig ordinal

Dingend zu beachten!

Sie miissen iiberlegen, welche 6kologischen Prozesse hinter der Korrelation stehen, diese
sozusagen auf Plausibilitat priifen. Damit konnen Sie dem Problem der Scheinkorrelationen
aus dem Weg gehen.

Beachten Sie auch den Bezugsraum, ob das nun Sippen sind oder raumliche Skalen!

Befehle in R

cor(x,y,method=c(“pearson”,”spearman”,”“kendall”)) Korellationskoeffizent
cor.test(x,y,method=c(“pearson”,”“spearman”,“kendall”)) K koeffizient und p-Wert
Die Funktion kann auch auf eine Matrix angewendet werden, nicht jedoch auf eine Tabelle.
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STATISTISCHE MODELLE

Ziel
Statistische Modelle beschreiben L 1o
quantitativ den Zusammenhang

zwischen unabhangigen (UV) und
abhangigen Variablen (AV). Ziel ist ein

08

minimal addquates Modell.

06

Typen

Regressionsmodelle z.B. lineare
Regression aber auch komplexere wie

o4

die verallgemeinerten linearen Modelle

(GLM). Varianzanalysen (kategoriale
UV) Inclination 30

o2
300

200

40 100 Alfitude

Was passiert?

Maximum-Likelihood Schatzung von
Regressionskoeffizienten, um ein Modell
mit den kleinstmdglichen Residuen zu erreichen (Minimieren der Varianz).

Eignung / Anforderung an die Daten

Die Werte sollen moglichst gleichmafiig tiber den Wertebereich der UV verteilt sein. Pro
geschatztem Modellparameter sollen mehrere am besten 10 Beobachtungen vorliegen.
Residuen sollen homogen iiber den Wertebereich verteilt sein (Varianzhomogenitat)
Residuen sollen normalverteilt sein.

Dingend zu beachten!

Zunachst klaren, welches die AV ist und welches die UV sind. Arbeitshypothesen!!
Hypothesengeleitete Modellbildung, d.h. nur die UV ins Modell aufnehmen, von welchen
man sich aufgrund der 6kologischen Prozesse einen Effekt erwartet.

UVs die stark positiv oder negativ untereinander korrelieren (Pearson r > 0.7) diirfen nicht
gemeinsam in ein Modell aufgenommen werden (Problem der Multikollinearitat).
Sparsamkeitsprinzip (parsimony): So wenig Parameter wie moglich, eher Modelle mit
wenigen Annahmen, Vereinfachen bis zum kleinsten addquaten Modell, einfache
Erklarungen komplexen vorziehen.

Ein Modell ohne schliissige 6kologische bzw. biologische Erklarung ist nichts wert!

Befehle in R

Lineare Regressionsmodelle werden mit Im() ermittelt. GLMs mit gIm(). Fiir Varianz-
analysen wird die Funktion aov() genutzt. Um im Zuge der Modellbildung zu priifen, ob
die Hinzunahme eines Modellparameters (UV) das Modell verbessert, kann die Funktion
anova(modell1,model 12) verwendet werden.
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REGRESSION

Ziel

Statistische Methode zur Abbildung der
Auspragung einer Variablen in
Abhangigkeit von einer oder mehreren
anderen Variablen.

Ursachenanalysen & Wirkungsprognosen
Welche Faktoren beeinflussen abhédngige
Variable (AV)?

Wenn sich UV (unabhingige Variable)
andert, welchen Einfluf$ hat dies auf AV?

50
|

40

delta x

bl =delta y/delta x

20
|

Typen

Eine unabhéngige (erklarende) Variable: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
univariate Regression ( Y= {(X) )

Mehrere unabhangige Variablen:

multiple Regression ( Y= {(X1, Xz..., Xj,... X))

Was passiert?

Es wird die Linie gesucht, die die Daten am besten repréasentiert bzw. am wahrscheinlichsten
werden ldsst. Bei linearer Regression: Minimieren der Summe der Fehlerquadrate.

Eignung / Anforderung an die Daten

Alle Variablen sollten kontinuierlich sein. Ggf. Umformung von kategorialen Variablen in
Dummy-Variablen (0,1). Wenn AV nominal (z.B. Anwesenheit: ja, nein), dann logistische
Regression verwenden. Lineare Regression setzt einen linearen Zusammenhang zwischen
AV & UV voraus (y = bo + b1*x).

Dingend zu beachten!

F-Statistik: Besitzt Modell Vorhersagequalitat fiir Grundgesamtheit?
2 : Abschatzung des Effekts, wie viel der Streuung durch

K
N 2
UV erklart wird. r2 wird von Anzahl der UVs beeinflusst, 5 ka()’k -y) erklirte Streuung
daher wird bei vielen UVs haufig korrigiertes r’benutzt.  R™ ="¢ 5 " “Gesamtstreuung
Dies nimmt mit Anzahl der UVs ab, da Erklarungsanteil EI(Yk -9

jeder UV zufallig bedingt sein kann.
12 zwischen 0 und 1. In Okologie in signifikanten Modellen 0.1-0.8
Verteilung der Residuen priifen!

Befehle in R

Fiir univariate lineare Regression: Im(y~x, data=Datensatz) bzw. Im(y~x-1,..) wenn
die Regressionsgerade durch den Ursprung gehen soll, also kein Achsenabschnitt berechnet
wird. Fiir multivariate lineare Regression: Im(y~varl+var2+.., data=Datensatz). Bei
der Berticksichtigung von Interaktionstermen wird das + durch ein *
Logistische Regression kann mit gIm(), der Funktion fiir verallgemeinerte lineare Modelle
oder mit der Funktion I'r() aus dem Paket Design berechnet werden.

14
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VARIANZANALYSE

Ziel
Uber den Vergleich der Varianzen der
abhéngigen Variablen unter dem Einfluss

eines Faktors (bei verschiedenen Faktor-
stufen, z.B. Behandlungen) wird ermittelt,

45

—_—
—
1
1

4.0

ob es einen Unterschied der Mittelwerte

Es wird quantifiziert, wie stark sich ein 9 - :
Faktor (eine Behandlung) auf die abhingige ——

35
1

Merkmal

25

Variable auswirkt.

20

Typen

One-way-ANOVA - ein Faktor ‘ ‘ ‘
Two-way-ANOVA - zwei Faktoren ontole pent oen-2
Multi-way-ANOVA - > 2 Faktoren

15

Was passiert?

Die Gesamtvarianz im Datensatz wird mit der Varianz verglichen, die durch die Faktoren
erklart wird. Es wird gepriift, ob die F-Statistik (Quotient der Varianzen) hoher ist als ein F-
Wert mit 5% Wahrscheinlichkeit bei zutreffender Nullhypothese. Dazu miissen die
Freiheitsgrade zu den Varianzen im Zahler und Nenner angegeben werden. Das Ergebnis
zeigt also zundchst an, ob sich wenigstens zwei der untersuchten Mittelwerte signifikant
unterscheiden. Um herauszufinden, ob es zwischen verschiedenen Behandlungen oder
Gruppen von Behandlungen signifikante Unterschiede gibt, muss ein a posteriori Test
durchgefiihrt werden. Hierzu werden Kontraste verwendet, die orthogonal sein miissen, um
unzuldssige Mehrfachvergleiche zu vermeiden.

Eignung / Anforderung an die Daten

Abhangige Variable (AV) kontinuierlich skaliert, unabhangige Variablen kategorial, nominal
oder bindr; AV muss bei jeder Faktorstufe normalverteilt sein; Varianzen der AV miissen bei
verschiedenen Faktorstufen gleich sein.

Dingend zu beachten!

Um Interaktionen untersuchen zu kénnen, muss ein faktorielles Design vorliegen, d.h. es
existiert fiir jede Faktorstufen-Kombination mehr als eine Beobachtung.

Befehle in R

Mit dem Befehl aov() wird eine Varianzanalyse berechnet. Mit dem Befehl summary ()
bzw. genauer summary .aov() wird die ANOVA-Tabelle aufgerufen. Die Effektgrofien

werden mit dem Befehl summary . Im() angezeigt.
mod <- aov(y ~ varl + var2, data=dat

15
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KONTRASTE

Ziel

45

Kontraste werden verwendet, um im Rah-

men einer Varianzanalyse nachzupriifen, e g

ob sich die Mittelwerte der abhdngigen | ‘

35 4.0
1

Merkmal
3.0
1

lungen (Faktorstufenkombinationen)
unterscheiden. Da Mehrfachvergleiche zu
vermeiden sind, miissen die Kontraste
voneinander unabhingig (orthogonal) sein.

225
1

20

Variablen zwischen bestimmten Behand-

b a b

Typen T T I T I

Kontrolle ~ Beh.1 Beh. 2 Beh.3 Beh. 4
Treatment-Kontraste (Standard in R)
Helmert-Kontraste (Standard in S-Plus)
A priori-Kontraste: Aufstellung nach Behandlungsvarianten und Hypothesen.
A posteriori Kontraste: Modellvereinfachung mit Gruppieren von Faktorstufen, die sich
vermutlich nicht signifikant unterscheiden. Ergebnis zur Signifikanz tiber Modellvergleich.

Was passiert?

Man muss zunichst die Kontraste festlegen und anschlieffend die ANOVA berechnen. Dann
erhélt man fiir jeden Kontrast ein Ergebnis zur Signifikanz des gepriiften Unterschieds.

A priori-Kontraste: Wenn z.B. in einem Experiment zweierlei oberirdische Riickschnittmafs-
nahmen und zweierlei Riickschnittintensitaten an der Wurzel vorgenommen werden, wiirde
man priifen wollen, ob die Behandlungen von der Kontrolle verschieden sind. Man wiirde
priifen, ob die oberirdischen Schnittbehandlungen andere Auswirkungen haben als unter-
irdische. Und man wiirde priifen, ob sich die beiden Intensitiaten jeweils eine unterschied-
liche Auswirkung haben.

Eignung / Anforderung an die Daten

Der a priori Vergleich iiber Kontraste ist nur sinnvoll, wenn die Varianzanalyse signifikant
war. Die Kontrastmatrix wird so aufgestellt, dass die Summe der gewichte der einzelnen
Stufen 0 ergibt. Wird die Kontrolle gegen vier Behandlungen getestet, erhilt die Kontrolle
das Gewicht 4 und die Behandlungen erhalten jeweils das Gewicht -1. Werden zwei
Behandlungen gegeneinander getestet, erhalt eine das Gewicht 1, die andere das Gewicht -1
und alle anderen Behandlungen das Gewicht 0.

Dingend zu beachten!

Es konnen maximal k-1 unabhangige (orthogonale) Vergleiche vorgenommen werden
(mit k: Anzahl der Behandlungen). Die Summe der Produkte zwischen den Gewichten
zweier Behandlungen in der Kontrastmatrix ergibt bei Orthogonalitét jeweils 0.

Befehle in R

Mit dem Befehl contrasts(Datensatz) werden die Kontraste festgelegt. Zum Beispiel:
contrasts(dat) <- c(c(4,-1,-1,-1,-1),c(0,1,1,-1,-1),c(0,1,-1,0,0),
c(0,0,0,1,-1)); Riickstellen per contrasts(Datensatz) <- NULL
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