
Datenniveaus
Die Anwendung statistischer Verfahren setzt quantitative Informationen über den Untersuchungsgegenstand voraus. „Herr X ist notorisch“ wäre in diesem Sinne keine quantitative, sondern eine qualitative Information. 

Deskriptive Statistik umfasst Methoden zur Beschreibung der Daten in Form von Graphiken, Tabellen oder einzelnen Kennwerten (zentrale Tendenz wie z.B. Mittelwert, oder Dispersionsmaße wie z.B. Streuung).

Statistik umfasst alle quantitativen Analysetechniken, mit denen empirische Daten zusammenfassend beschrieben werden können (deskriptive oder beschreibende Statistik) bzw. mit denen auf Grund empirischer Daten Aussagen über die Richtigkeit von Hypothesen formuliert werden können (Inferenzstatistik, schließende Statistik).

Terminologie

Grundlegende Begriffe für die Messtheorie sind das empirische und das numerische Relativ. Unter einem Relativ oder Relationensystem versteht man eine Menge von Objekten und eine oder mehrere Relationen, mit denen die Art der Beziehung der Objekte untereinander charakterisiert wird. Formal: (A, R1, ..., Rn) wobei A ist die Menge der Objekte und R1, ..., Rn die Relationen.

Bei einem empirisches Relativ besteht die Menge A aus empirischen Objekten (z.B. Schülern) in der es eine Relation, ein Vergleichsinstrument, gibt (zum Beispiel größer als, schwerer als etc.). 
Bei einem numerischen Relativ wird die Menge aller reellen Zahlen als Objektmenge betrachtet, sowie eine mathematische Relation in dieser Zahlenmenge (>, <, ≤, ≥, etc.).

Für das Messen (~empirische Erhebungen) gilt:

Das Messen ist eine Zuordnung von Zahlen zu Objekten oder Ereignissen, sofern diese Zuordnung eine homomorphe Abbildung eines empirischen Relativs in ein numerisches Relativ ist.

Eine Abbildung ist dabei eine Funktion, welche jedem Objekt in der Menge des empirischen Relatives genau eine Zahl im numerischen Relativ zuordnet. Das heißt, für jedes Objekt in der Empirie muss es genau eine Zahl geben. Die Zuordnung zu dieser Zahl muss also eindeutig sein. Dann spricht man von einem Homomorphismus.
Merkmale

Es wird zwischen zwei Arten von Merkmalen unterschieden: 

Qualitative Merkmale: Sie beschreiben die Zugehörigkeit zu der Kategorie eines Merkmals (zum Beispiel Geschlecht). Es gibt nur die Möglichkeit in einer der jeweiligen Kategorien zu sein (weiblich oder männlich). Zwischenwerte gibt es nicht. Jede Person gehört zu genau einer Kategorie, einer Gruppe. 

Quantitative Merkmale: Sie beschreiben die Größe der Ausprägung eines Merkmals. Dies geschieht auf einem Kontinuum von Werten (zum Beispiel Körpergröße). Jede gemessene Person hat einen Wert für ihre Körpergröße, obwohl dieser Wert unterschiedlich zwischen den verschiedenen Personen ausgeprägt ist. 

Variable und Merkmal

Eine Eigenschaft eines Objektes im empirischen Relativ wird immer als Merkmal bezeichnet. Sobald es eine Messvorschrift (Abbildungsfunktion) gibt, welche dieses Merkmal in Zahlen überführt (quantifiziert), spricht man von einer Variablen. 

Ein weiterer wichtiger Einteilungsgesichtspunkt für Daten darin, ob sie beim Messen von stetigen oder diskreten Merkmalen gewonnen wurden. Ein Merkmal heißt stetig, wenn beim Messen dieses Merkmals jeder Punkt (jede reelle Zahl) des Messintervalls zumindest prinzipiell als Messwert auftreten kann. So sind z.B. die Temperatur oder die Reaktionszeit, die Leistung in einem Schulfach stetige, sich kontinuierlich verändernde Merkmale. Jede Temperatur, wie z.B. 2,73546 Grad C, kann prinzipiell auftreten, auch wenn es im konkreten Fall nicht möglich ist, die Temperatur mit diese oder einer größeren Genauigkeit zu messen. Die Messungen selbst sind prinzipiell immer diskret - z.B. die Leistungsmessung mit Hilfe von Noten. 

Ein Merkmal heißt diskret (unstetig), wenn es nur in deutlich unterscheidbaren Ausprägungen auftritt. So sind z.B. die Zahl der Kinder in einer Familie, das Geschlecht eines Befragten oder das Bruttoeinkommen des Haushaltsvorstandes diskrete, sich sprunghaft ändernde Merkmale. 

Merkmale, die sich nur auf dem Nominalniveau messen lassen, sind immer diskret. Sonst können auf allen Messniveaus Messwerte stetiger und diskreter Merkmale auftreten. In der Praxis werden häufig diskrete, aber fein abgestufte Merkmale, wie z.B. das Bruttoeinkommen mit der Abstufung bis auf den „1 Cent“ als stetig betrachtet. 
Skalenarten

Nominalskala

Folgende Axiome gelten im empirischen Relativ für nominalskalierte Daten:

· Reflexivität: a ~ a (entspricht)

· Symmetrie: wenn a ~ b, dann b ~ a

· Transitivität: wenn a ~ b und b ~ c, dann a ~ c

Ein empirisches Relativ, für das die Äquivalenzrelation (~) gilt, bezeichnet man als eine klassifikatorische Messstruktur.

Wenn nun den Objekten des empirischen Relativs Zahlen zugeordnet werden können, so dass gilt a ~ b ( ((a) = ((b) bezeichnet man die Zuordnungsfunktion zwischen (A,~) und (R,=) als Normalskala. Die quantitativen Aussagen einer Nominalskala sind gegenüber jeder beliebigen eindeutigen Transformation invariant. D.h. sie können nicht in eine Reihe gebracht werden, addiert, multipliziert etc. werden. Nominalskalierte Daten können nur hinsichtlich gleich oder verschieden verglichen werden (z.B. Bundesländer).

Eine Nominalskala ordnet den Objekten eines empirischen Relativs Zahlen zu, die so geartet sind, dass Objekte mit gleicher Merkmalsausprägung gleiche Zahlen und Objekte mit verschiedener Merkmalsausprägung verschiedene Zahlen erhalten.

Statistische Operationen beschränken sich bei nominalskalierten Daten auf Häufigkeitsverteilungen.

Ordinalskala

Für ordinalskalierte (rangskalierte) Daten gelten neben den Axiomen für Nominalskala (Reflexivität, Symmetrie, Transitivität) noch folgende schwache Ordnungsrelationen (≽):

· Konnexität: a ≽ b oder b ≽ a oder beides

· Transitivität: wenn a ≽ b und b ≽ c, dann a ≽ c

Bei zwei Objekten a und b muss also unterscheidbar sein, ob untersuchte Merkmal beim Objekt a oder b stärker ausgeprägt ist, oder ob beide Objekte äquivalent sind. Ein empirisches Relativ mit einer schwachen Ordnungsstruktur ermöglicht die folgende Repräsentation im numerischen Relativ: a ≽ b ( ((a) ≥ ((b). Ordinalskalierte Daten können hinsichtlich ihrer Merkmalsausprägungen in eine Rangreihe gebracht werden (z.B. Schulnoten, Zustimmung), daher auch die Bezeichnung Rangskala. Die quantitativen Aussagen einer Ordinalskala sind gegenüber jeder beliebigen monotonen Transformation invariant (unveränderlich).

Eine Ordinalskala ordnet den Objekten eines empirischen Relativs Zahlen zu, die so geartet sind, dass von jeweils 2 Objekten das Objekt mit der größeren Merkmalsausprägung die größere Zahl erhält.

Intervallskala

Für die Betrachtung von intervallskalierten Daten werden alle möglichen Paare von Objekten betrachtet, die aus den Objekten von A gebildet werden können. Formal wird das durch das kartesische Produkt von A, A x A. Elemente aus A x A sind dann z.B. ab, ac, bc, etc. die als „Unterschied zwischen zwei Objekten“ interpretiert werden, beispielsweise der Unterschied zwischen den von 2 Schülern a und b geschriebenen Ausätzen. Die Unterschiede von je 2 Objekten weisen eine schwache Ordnungsstruktur auf: (A x A; ≽). Des weiteren gelten für intervallskalierte Daten folgende Axiome:

· ab ≽ cd ist konnex und transitiv.

· Wenn ab  cd, dann dc  ba (Vorzeichen-Umkehr-Axiom.

· Wenn ab  de und bc  ef, dan ac  df (schwache Monotonie).

· Wenn ab  cd  aa, dann existieren Elemente d1, d2 aus A, so dass gilt: ad1 ~ cd ~ d2b (Lösbarkeit).

· Archimedisches Axiom besagt, dass es für jede beliebig kleine positive Zahl x und eine beliebig große Zahl y eine ganze Zahl n gibt für die gilt: n ∙ x ≥ y. Übertragen auf ein empirisches Relativ bedeutet das vereinfacht, dass eine Folge von Objekten herstellbar/denkbar ist, bei der zwischen jeweils 2 aufeinanderfolgenden Objekten ein konstanter Unterschied (Äquidistanz) besteht (ab ~ bc ~ cd, etc.).

Sind diese Bedingungen – neben jenen für Nominal- und Ordinalskala – erfüllt. lässt sich ein empirisches, folgendermaßen durch ein numerisches Relativ repräsentieren: ab ≽ cd ( ((a) - ((b)  ≥ ((c) - ((d). Allgemein gilt, dass Messungen auf einer Intervallskala (x) durch lineare Transformation strukturerhaltend in Messungen einer anderen Intervallskala (y) überführt werden können: y = β ∙x+α. Intervallskalierte Daten sind gegenüber jeder linearen Transformation von diesem Typus (mit β > 0) invariant (z.B. Umrechnung von Celsius auf Fahrenheit).

Eine Intervallskala ordnet den Objekten eines empirischen Relativs Zahlen zu, die so geartet sind, dass die Rangordnung der Zahlendifferenzen zwischen je 2 Objekten der Rangordnung der Merkmalsunterschiede zwischen je 2 Objekten entspricht.

Mit Intervallskalendaten können sinnvoll Differenzen, Summen oder auch Mittelwerte berechnet werden.

Verhältnisskala

Eine Verhältnisskala setzt ein empirisches Relativ mit einer extensiven Messstruktur voraus, die den Operator ⃘ (+) beinhaltet, d.h. das empirische Relativ wäre durch (A, ⃘,≽). Bezogen auf 2 Gewichte a und b ist a ⃘ b zu interpretieren als das zusammengefasste Gewicht von a und b. Sinnvolle Aussagen wären „a ⃘ b sind genau so lang wie c“ oder „a ⃘ b sind doppelt so schwer wie d“, etc. Folgende Axiome müssen erfüllt sein:

· ≽ ist konnex und transitiv

· a ⃘ (b ⃘ c) ~ (a ⃘ b) ⃘ c (Assoziativität)

· Wenn a ≽ b, dann a ⃘ c ≽ b ⃘ c  und c ⃘ a ≽ c ⃘ b (Monotonie)

· Ein archimedisches Axiom 

Ein empirisches Relativ, das diese Axiome erfüllt bezeichnet man als “extensive Messstruktur” und kann durch folgende als Verhältnisskala bezeichnete Abbildung im numerischen Relativ repräsentiert werden: a ≽ b ( ((a) ≥ ((b), und ((a ⃘ b) = ((a) + ( (b). Eine Verhältnisskala x kann durch folgende Ähnlichkeitstransformation in eine andere Verhältnisskala y überführt werden: y = β ∙x (mit β >0), wobei quantitative Aussagen einer Verhältnisskala gegenüber jeder Ähnlichkeitstransformation dieses Typus invariant sind (z.B. Umrechnung von Metern in Zentimeter oder inches, Währungsumrechnung, Minuten in Sekunden, etc.).

Eine Verhältnisskala ordnet den Objekten eines empirischen Relativs Zahlen zu, die so geartet sind, dass das Verhältnis zwischen je 2 Zahlen dem Verhältnis der Merkmalsausprägungen der jeweiligen Objekte entspricht.

Auf Intervallskalen ist eine Abbildung von Verhältnissen zwischen Merkmalsausprägungen nicht möglich. Bei linearer Transformation verändert das Ausgangsverhältnis, z.B. ((a) = 2,  ((b) = 4, bei (’ = 3( + 5 in (’(a) = 11, (’(b) = 17. Unterschiede von Merkmalsausprägungen bei einem intervallskalierten Merkmal lassen sich durch eine Verhältnisskala abbilden, d.h. z.B. der Temperaturunterschied a und b ist doppelt so groß wie c und d macht Sinn. Verhältnisskalen kommen in den Sozialwissenschaften selten vor. Man verzichtet daher häufig auf eine Unterscheidung und bezeichnet sie zusammengefasst als Kardinalskalen.

Zusammenfassung der Skalentypen

Skalenart
Mögliche Aussagen
Beispiele

Nominalskala
Gleichheit und Verschiedenheit
Telefonnummer, Krankheitsklassifikation

Ordinalskala
größer-kleiner Relationen
Militärische Ränge, Windstärken

Intervallskala
Gleichheit von Differenzen
Temperatur (z.B. Celsius), Kalenderzeit

Verhältnisskala
Gleichheit von Verhältnissen
Längenmessungen, Gewichtsmessungen

Bei Messungen in den Sozialwissenschaften wird auf eine Überprüfung der jeweiligen Skalenaxiomatik verzichtet. Die meisten Messungen sind „Per-fiat“-Messungen (Messungen „durch Vertrauen“), für die Erhebungsinstrumente (Fragebögen, Tests, Ratingskalen etc.) konstruiert werden, von denen man annimmt, sie würden das jeweilige Merkmal auf einer Intervallskala messen, so dass der gesamte statistische Apparat für Intervallskalen eingesetzt werden kann. Dahinter steht die „liberale“ Annahme, dass eine empirische Bestätigung der Forschungshypothese auch die inhaltliche Skalierung bestätigt (und umgekehrt).

Sozialwissenschaftliche Messung ist nie ein rein technisches, sondern stets zugleich ein theoriegeleitetes Unterfangen.

Transformation

Unter einer Transformation versteht man eine Umwandlung von Zahlen durch eine mathematische Funktion. Dabei werden die ursprünglichen Werte in jeweils neue Werte überführt. 

Die folgenden Transformationen auf unterschiedlichen Skalen sind möglich: 

1. Umkehrbar eindeutige (eineindeutige) Transformationen (nur für Nominaldatenniveau)
Beispiel: 1 = A, 2 = B, ... 

2. Streng monotone Transformationen (Nominal- und Ordinaldaten)
Beispiele: f(x) = x2 , f(x) = √x (für x > 0) 
3. Lineare Transformationen (Nominal-, Ordinal- und Intervalldaten)
Beispiel: f(x) = a • x + b (für a > 0)
4. Multiplikative Transformationen (sämtliche Datenniveaus)
Beispiel: f(x) = a • x (für a > 0)
Beim Durchführen einer für die jeweilige Skala nicht erlaubten Transformation geht das Skalenniveau verloren, beziehungsweise wird ein niedrigeres Skalenniveau erreicht. Ein höheres Skalenniveau kann nie erreicht werden. Dies widerspricht jedoch dem allgemeinen Versuch, bei jeder Messung ein möglichst hohes Skalenniveau zu erreichen und zu erhalten. Je höher das Skalenniveau, desto mehr und exaktere statistische Berechnungen sind möglich. Viele statistische Verfahren verlangen ein Intervall- oder Verhältnisskalenniveau. 
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