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Ein Ansatz zur Konstruktion

inferenzstatistisch verwertbarer Indices

G. Rothe

I.Einleitende Bemerkungen

Indices werden in der Datenanalyse in der Regel dazu benutzt, um
komplexe Daten zusammenzufassen und aus der in ihnen enthaltenen
Information den fir die aktuelle Fragestellung wesentlichen
Aspekt in einer eindimensionalen Grofe darzustellen. Ein Index
stellt dann in der Regel eine Kenngrofle dar, dessen Abweichung
von einer Referenzsituation flir die Deskription der Daten genutzt
wird. Hierbei sind Indices zu unterscheiden, die etwa ein Charak-
teristikum der Gesamtpopulation darstellen (wie dies etwa beim
Preisindex als Kenngréfie der Lebenskostensteigerung in der Bun-
desrepublik der Fall ist) oder nur einer Teilpopulation (der Bou-
stedt-Grdfenklassen-Index kann als Mafzahl fur die Agglomeration
auch als Kovariable einer in dieser Region lebenden Person ge-
nutzt werden; in der Soziometrie werden Strukturkennwerte wie
Gruppenintegration oder Kohasion zum Vergleich etwa von
Schulklassen herangezogen) oder gar jeder einzelnen Einheit der
untersuchten Population (der Intelligenzquotient als Funktion der
Auspragungen verschiedener Testaufgaben kann so als Index
interpretiert werden) . Eine inferenzstatistische Auswertung
derartiger Grofen erfolgt jedoch in den seltensten Fallen; dies
hidngt vorwiegend damit zusammen, daf das Ausmaf der Abweichung
von der angesprochenen Referenzsituation in den seltensten Fallen
statistisch handhabbar prazisiert werden kann. Im vorliegenden
Papier gehen wir von der Oberlegung aus, daf dagegen oft eine
derartige Referenzsituation in Form einer statistischen Hypothese
formuliert werden kann. Der Index selbst ware dann quasi eine

Testgrdfe und maRe den Grad der Abweichung von einer geeignet



formulierten Hypothese. Es ist die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit, fiur derartige Situationen einen Ansatz zur Behandlung der

Problematik vorzuschlagen. Sie beinhaltet ein Konzept zur
Ronstruktion von Indices als p-Werte fir Tests auf Vorliegen der

Referenzsituation in statistisch verwertbarer Form. Hierzu gehdrt
insbesondere auch ein generelles Verfahren zur expliziten
Berechnung eines derartigen Index sowie die Diskuésion von
Beispielen 2zur methodischen Durchfilhrung. Das Konzept wird in
dieser Arbeit anhand einer konkreten Fragestellung aus einer
sozialwissenschaftlichen Erhebung demonstriert, anschliefend
werden jedoch auch weitere Situationen angesprochen, in denen das

vorgeschlagene Konzept hilfreich sein kann.

II.Problemstellung

Die in dieser Arbeit aufgegriffene Fragestellung ergab sich im
Rahmen einer von ZUMA durchgefihrten Projektbetreuung (Projekt-
Nr.8509, EKurztitel "Auslander Hessen"). Ziele des Projekts sowie
Art der Erhebung sind an anderer Stelle detailliert dokumentiert
{Flade und Guder, 1988}, sodaf® wir uns hier bei der nun folgenden
Beschreibung nur auf die fiir die vorliegende Arbeit " wesentlichen
Aspekte konzentrieren.

Ziel des Projektes war es, Kenntnisse iber das Ausma® und die Art
der 1Integration bzw. Segregation von Auslandern zu gewinnen. Das
Interesse der Erhebung konzentrierte sich dabeil nur auf diejeni-
gen hessischen Gemeinden, die ohnehin ein grofen Auslanderanteil
in ihrer Einwohnerzahl aufweisen, sowie daruberhinaus speziell
auf die dort am starksten vertretenen Auslandergruppen, namlich
auf tirkische und italienische Staatsangehorige. Es wurden Exper-—
tenbefragungen durchgefihrt, zum Teil unter Verwendung schrifli-
cher Fragebdgen, zum Teil durch offene, an Leitfaden orientierte
miindliche Interviews. Hierbei wurden in denjenigen 16 hessischen

Gemeinden mit dem gro8ten Auslanderanteil unter anderem Verteter



der Kommunalpolitik bzw. der Kommunen (z.B. der jeweilige Auslan-
derbeauftragte), des Jugendamtes und der Kirchen, der Wohnungsam-—

ter und Wohnungsbaugesellschaften sowie der Schulen und Schul-
behorden befragt. Bei der Befragung von Lehrern wurden diese u.a.

insbesondere um einen Klassenspiegel der von ihnen betreuten
Schulklassen und Angaben iiber Geschlecht wund Nationalitat der
Schiler in der Klasse gebeten. Nach Abschluf der Untersuchungen
lagen schlieflich 28 Klassenspiegel in Form einer Skizze von Ban-
ken und Sitzplatzen vor mit Angaben iber die Nationalitat der
einzelnen Schilern (klassifiziert in "deutsche", "tirkische",
"italienische” wund "sonstige auslandische Schiler") sowie uber
das Geschlecht; dieses jedoch war nur im Falle der turkischen und
der italienischen Schiiler auf alle Bogen vermerkt. Als Beispiel

ist ein derartiger Klassenspiegel in Abb.1l wiedergegeben.1

Eine Fragestellung liegt nun auf der Hand: Eine geringe Integra-
tion auslindischer Kinder kdénnte sich auch bei der Auswahl der
Sitzplatze widerspiegeln, es 1liefe sich somit untersuchen, ob
sich in den Klassenspiegeln Klumpungsstrukturen innerhalb von
Nationalitdten oder gar Geschlechter bestimmter Nationalitaten
auffinden lassen. Ist dagegen zu vermuten, daf der Lehrer von
sich aus bei extremer Klumpung eingreift und die Sitﬁplatzvergabe
steuert, so widre mit einer auffidlligen Heterogenitat der Vertei-

lung zu rechnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen statistischen An-
satz zur Beantwortung dieser Fragestellung bereitzustellen. Hier-

bei liegt allerdings, wie bereits erwahnt, das Schwergewicht auf

1 Im Original sind tidrkische bzw. italienische Kinder rot b
blau gekennzeichnet; die Buchstaben T bzw. I wurden
Identifizierbarkeit im vorliegenden Druck nachtragl
eingefigt.
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der methodischen Vorgehensweise, d.h. die Fragestellung wird ge-
nutzt, um den intendierten Ansatz exemplarisch an ihr 2zu be-

schreiben.

ITI.Datenmaterial und Speicherung .

Flir die folgenden Ausfihrungen wurden ausschlieflich die von den
Lehrern erstellten Klassenspiegel zugrundegelegt. Die Lehrer wur-
den gebeten, einen Klassenspiegel anzufertigen und an den Platzen
jeweils zu vermerken, ob es sich um deutsche, tirkische, ita-
lienische onder sonstige auslandische Schiiler handelt und bei den
tirkischen und italienischen Kindern auch noch das Geschlecht
anzugeben. Dabeil wurden den Lehrern zur "Vereinfachung”" bereits
vorgefertigte Bdgen mit verschioedenen Sitzplatzstrukturen ange-
boten, die dann jeweils nur ausgewdahlt und der tatsachlichen
Sitzplatzstruktur angepaRft werden sollten. Es stellte sich jedoch
wahrend der Untersuchung heraus, daf die rdumliche Verteilung der
Tische und Stihle in den Klassenrdumen dermafen unterschiedlich
ausfiel, daf haufig diese vorgefertigten Plane nicht (oder nur
nach drastischer Veranderung mit Schere und Leim) benutzt werden
konnten. Dies hatte zur Folge, daf keine vollstidndige Mafstabs-
treue erreicht werden konnte, da in der Regel der Klassenspiegel
vom Lehrer wvollstandig oder zumindest teilweise aus der freien
Hand auf das Papier gebracht wurde. Einige Lehrer markierten nur
die Tische, sodaf nicht mehr zu erkennen war, auf welcher Seite
des Tisches sich ein Sitzplatz befand. Ferner waren einige Mar-
kierung unverstandlich, auf einem Fragebogen etwa wurde ein tur-
kisches Kind mit dem Buchstaben D und ein italienisches mit H
markiert (es ist zu vermuten, daf der Lehrer "im Eifer des Ge-
fechts" einfach den Anfangsbuchstaben des Vornamens angegeben
hat). Die meisten dieser Unklarheiten konnten nach Durchsicht der
anderen Unterlagen richtiggestellt werden; eine Nachfrage direkt
an der Schule war nicht mehr moglich, da die Klassen in der da-
maligenden Form zum Zeitpunkt der Auswertung nicht mehr existier-

ten.



Zur Speicherung der in diesen Klassenspiegeln enthaltenen Infor-
mationen wurde auf einer Overhead-Folie ein Koordinatensystem

aufgetragen. Diese Folie wurde auf jeden einzelnen Klassenspiegel
aufgelegt und die x- und y-Koordinaten jedes Sitzplatzes sowie

ein Code fir die jeweilige Populationszugehdorigkeit des Sitz-
platzinhabers abgespeichert. Bei der Vergabe des Codes wurde fol-

gendes Schema verwendet:

(D) Deutsche

(TJ) Tirkische Jungen
(TM) Tirkische Madchen
(IJ) Italienische Jungen
(IM) Italienische Madchen
(S) Sonstige Auslander

In den beiden Klassen, bei denen nur die Tisch- aber nicht die
Sitzpldtze markiert waren, wurden deren Koordinaten verwendet, in
den beiden oben angesprochnen Fallen, in denen eine Zuordnung zum
Geschlecht nicht mdéglich war, wurde im Hinblick auf die vorge-
sehenen Analysen einfach eine zufallige Zuordnung durchgefihrt,
um nicht vollstdandig auf die Informationen dieses Klassenspiegels
verzichten zu missen. Es ist nicht zu erwarten, daf hierdurch die
Ergebnisse verfidlscht werden. Auf diese Weise standen schliefflich
fir 27 Klassenspiegel 3Jjeweils dreispaltige Datenmatrizen zur
Verfugung, in der jede Zeile jeweils einen Schiler

reprasentierte.

IV.Indexkonstruktion

In diesem Abschnitt soll nun die intendierte Indexkonstruktion
durchgefihrt werden. Wir betrachten hierzu im folgenden eine be-
liebige, aber fest vorgegebene Klasse, deren Schiler wir der Ein-
fachheit halber mit 1,...,n durchnumerieren. Zu jedem Platz in
dieser Klasse 1liegt gemaff der Beschreibung im vorigen Abschnitt

folgende Dateninformation vor:



{1) die relative Lage des Sitzplatzes in Form der x- und der y-
Achse bezilglich des kiinstlichen Koordinatensystems

(2) der Code der Teilpopulation, der das Kind, das diesen Platz
eingenommen hat, angehodrt.

Bei der folgenden Berechnung wurden ausschlieflich die Abstande
der Platze zueinander berilicksichtigt. Im wesentlichen sind die
Informationen, die hierdurch verlorengehen, irrelevant, da die
Lage des Koordinatensytems willkirlich warz. Ignoriert wird
dabei allerdings die Lage des Lehrerpults und damit die
Information, ob der Sitzplatz "vorne" oder "hinten" lag; da der
Lehrerplatz in vielen Fallen nicht eingezeichnet war, wurde auf
auf eine Beriicksichtigung verzichtet. Dariberhinaus betrachten
wir nun eine fest vorgegebene Subgruppe M der Schiiler dieser
Klasse {(d.h. M ist eine Teilmenge von {l,...,nj). Eine derartige
Subgruppe kann zum Beispiel die Gruppe der tirkischen Jungen oder
aber auch aller tirkischen Schiiler in dieser Klasse sein. Die
Matrix D = (dij) ist die beobachtete Distanzmatrix, dij
bezeichnet also den raumlichen Abstand zwischen Schiler i und

Schiiler j.

Als ersten naiven Ansatz betrachten wir nun das folgende "Hetero-
genitatsmafl"

H D =2, , wZy,.u 945

d.h. die Summe der raumlichen Abstande zwischen allen Schiilern,
die der vorgegebenen Subgruppe angehdren. In der Tat sieht man
leicht ein, daf niedrige Werte von Hu(M) fir eine starke Klumpung
der Gruppe sprechen, hohe Werte dagegen ein Indiz dafir sind, daf
die Schiiler dieser Gruppe auffiallig weit auseinandersitzen. Das

Problem besteht nun in einer Quantifizierung der in der Tat Ja

2 Mathematisch exakte Begrindung: Die Matrix der Abstande ist eine
Maximalinvariante bzgl. der Gruppe der Bewegungen in der Ebene.



nur relativen Begriffe "hoch" und "niedrig"; sie sind in Be-
ziehung zu setzen 2zu allen prinzipiell denkbaren Sitzplatzvertei-
lungen : Es sind insgesamt (§)=n!/(m!(n-m)!)3 Kombinationen
méglich, wie die m Schiller der Gruppe M auf die n zur Verfigung
stehenen Sitzplatze verteilt werden konnen.

Aus diesem Grunde bietet sich als der eigentliche Index, der die-
se Relativitat beridcksichtigt, die relative Hiufigkeit derjenigen
Sitzplatzkombinationen an, die ihrerseits ein hochstens ebenso-

groRes HeterogenitatsmaR wie die tatsidachlich realisierte Vertei-
lung liefern wirden:

1) = (37T 4L cfl,....n} | #L=n und H (L)SH (M) .

Hierbei bezeichne jeweils #A die Anzahl der Elemente einer Menge
A.

Es ist darauf hinzuweisen, daf dieses Konstruktionskonzept natir-
lich nicht auf das oben beschriebene Heterogenitatsmaf® beschrankt
zu bleiben braucht. Auch andere Heterogenitaten erscheinen sinn-
voll, die analog auf eine Anteilsgrofe relativiert wgrden konnen.
Die Grofe Hu etwa hat den Nachteil, daf sie erst einen Sinn er-
gibt, wenn m mindestens 2 betragt; die "Klumpung" des Komplements
von M wird von Hu iberhaupt nicht bericksichtigt. Dies 1leistet
dagegen etwa die Grofe

Hb(M) =z d -z d - I

iem %33 Tigwm 935 T Tigm %45 T Tiem i3
jeM j{m jem 34

!

die simultan alle Abstande bericksicht und bei der niedrige Werte
auftreten, wenn die Gruppe und/oder die nicht 2zur Gruppe gehori-
gen nahe beieinandersitzen, dagegen aber zwischen Gruppen- und
Nicht-Gruppen-Angehdrigen vorwiegend grofe Distanzen auftreten.



Wir werden 1im folgenden beide Grofen betrachten und dabei Hu(M)
als "unilaterale" und Hb(M) als “bilaterale Heterogenitat" be-

zeichnen.

Véllig analog zu Iu(M) 138t sich auch der Index Ib(M) konstruie-

ren, diese Grofen werden im folgenden natirlicherweise "unilate-

raler und bilateraler (Heterogenitats)-Index" genannt.

Die hier vorgeschlagenen Indextransformationen haben nun in der
Tat einige Vorteile: Die Grofen sind zunachst mafstabsinvariant,
d.h. der Index hangt nicht etwa von der Grofe des Blattes ab, auf
dem der Klassenspiegel aufgetragen ist. Er ist damit zwar auch
nicht in der Lage, auf absolute Distanzen zu reagieren (man kénn-—
te sich ja etwa vorstellen, daf sich "Isolation™ aller Schiler
untereinander dadurch manifestiert, daf sie innerhalb des durch
den Klassenraum vorgegebenen Platz besonders weit auseinandersit-
zen, wahrend andere Klassen enger zusammenricken); Informationen
hieriber lagen aber in dieser speziellen Datensituation ohnehin
nicht vor. Weiterhin liegen samtliche Indexwerte im Einheitsin-
tervall [0,1], ein Vergleich zwischen verschiedenen Klassen ist

auf diese Weise schon deskriptiv problemlos méglich.

Wesentlich sind jedoch statistische Eigenschaften der Indices:
Nimmt man etwa an, daR es keine durch die Gruppenzugehdrigkeit
vorgegebenen Priaferenzen bei der Sitzplatzauswahl gibt, so konnte
man z.B.davon ausgehen, daf die Verteilung der m Gruppenangehori-
gen auf die n zur Verfligung stehenden Sitzplatze rein =zufillig
erfolgt; in diesem Fall kann der tatsachlich beobachtete Index
als nahezu gleichverteilt auf dem Einheitsintervall angesehen
werden. Damit kann der realisierte Index interpretiert werden
als p—-Wert (bzw. {(1-p)-Wert) eines Tests auf zufallige Platzauf-
teilung (Ho) gegen starke Klumpung (Hl) {bzw. starke Heterogeni-

10



tat (Hl))' Auf diese Weise lassen sich die Indices flir verschie-
dene Klassen nun miteinander vergleichen bzw. fir eine gemeinsame

Analyse miteinander kombinieren.4

V.Technische Durchfihrung der Indexberechnung

Bei der Berechnung des Index allerdings steckt der Teufel im De-
tail. Dies so0ll anhand eines konkreten Beispiels erlautert wer-
den: In der Klasse von Abb.l befinden sich 16 Deutsche, 3 tirk.
Jungen, 2 turk. Madchen, 1 ital. Junge, 2 ital. Madchen sowie 4
sonstige ausl. Schiler. Will man fir alle Gruppen und ggf. auch
noch fiir Zusammenfassungen die Indices berechnen, so sind insge-

samt
281/(16'.3!.21.11.21.41)=25298731458000 ~ 2,5.10%°

effektiv verschiedene Sitzplatzzuteilungen zu bericksichtigen;
dies ist eine Grofenordnung, bei der auch bereits grofere Rechner
einen unvertretbaren Aufwand an CPU-Zeit zur Bestimmung der exak-

ten Indices bendtigen wirden.

Aus diesem Grunde kann in der Regel der Index Iu(M) bzw. Ib(M)
nicht explizit berechnet werden. Als Ansatz bietet sich an, die
Grofe jeweils unter Verwendung einer Monte-Carlo-Studie ihrer-
seits zu schatzen. Diese Prozedur soll im folgenden detailliert

beschrieben werden:

4 Prinzipiell ist die Verteilung der Heterogenitat diskret und
nicht stetig, damit auch die Verteilung des 1Index: TIhre

Verteilungsfunktion ist geringfigig kleiner als die

Gleichverteilung auf [0,1], weicht wvon ihr aber hochstens um
soviel ab, wie der maximale Anteil derjenigen Sitzplatzkombina-
tionen mit gleicher Heterogenitat betragt. Diese Grdofe kann im

vorliegenden Fall vernachléssigt werden.

11



Fir jede einzelne Klasse sind folgende GroBen fest vorgegeben:
(1) Die Klassengrofie n

(2) Die Distanzmatrix dij

{3) Eine Teilmenge M von {1,...,n}, die die interessierende Sub-

gruppe beschreibt.

Dariiberhinaus ist eine Grofie N fir den Umfang der Monte-Carlo-~

Simulation festzulegen.
Die Indexschatzung lauft danach folgendermaBen ab:

Schritt la: Generiere eine (neue) zufillige Numerierung der Sitz-
pliatze der Klasse.
Schritt 1b: Berechne Hu(M) und Hb(M) fir diese Numerierung.

Schritt 1l¢: Speichere die so bestimmten Heterogenitatsmafe.
Schritt 2: Fahre die Schritte la - lc insgesamt N~-mal durch.

Schritt 3: Schatze die tatsachlichen HeEerogenitéEsindices Iu(M)
und Ib(M) durch die Anteile Iu(M) und Ib(M) derjeni-
gen in Schritt 1 generierten HeterogenitatsmaBe, die
mindestens ebensogrof waren wie das tatsdchliche He-

terogenitiatsmaf fir diese Gruppe.

Die Grofe N.E(M) ist dann bekanntlich {(siehe z.B. Feller (1966},
§$.37) jeweils binomialverteilt mit den Parametern N und I(M),
somit ist E(M) erwartungstreu fiur I(M) mit einer Varianz von
unter 1/(4.N}), d.h. bei einer Wahl wvon N=1000 betragt die
Standardabweicheung der Schatzung weniger als 0.0158.

VI.Realisierung und Ergebnisse
Das in den letzten Abschnitten beschriebene Verfahren zur RKon-

struktion von Indices wurde an den vorliegenden Daten unter Nut-

zung der statistischen Programmiersprache GAUSS durchgefihrt. Bei

12



der technischen Realisierung von Schritt 1 wurde =zundchst eine
zufdllige Numerierung dexr Platze durch die Konstruktion einer
zufdlligen Permutation von (1,...,n) erreicht. Diese wiederum
lieR sich erzeugen, indem zunichst ein n-dimensionaler Zufalls-
vektor mit unabhangigen, auf [0,1] gleichverteilten FKomponenten
generiert wurde und hiervon der Rangvektor konstruiert wurde.

Beide Operationen sind in GAUSS implementiert (RNDU und RANETIE]).

In jedem Monte-Carlo-Schritt wurden gleichzeitig die unilaterale
und die bilaterale Heterogenitdat fidr alle 8 interessierenden
Teilpopulaticonen D, TJ, TM, T, IJ, IM, I und § bestimmt und ab-
gespeichert. In denjenigen Klassen, in denen eine der Populatio-
nen leer war, wurden die Heterogenitaten hierfiir automatisch auf
0 gesetzt. Man beachte, daf die unilaterale Heterogenitdt eben-
falls 0 ist, sofern die jeweilige Population in der Klasse nur
einelementig ist. In beiden Fallen fihrt dann die Schatzung des
jeweiligen Index automatisch 2zum Wert 1, der bei der statisti-
schen Analyse allerdings als "fehlender Wert" interpretiert wer-

den sollte.

Fir jede Population und jeden Indextyp wurden somit maximal 27
Werte generiert. Im Falle, daf diesen Werten in allen Fallen zu-
fiallige Sitzplatzverteilungen zugrundegelegen haben, koénnen wir
aufgrund der vorherigen Oberlegungen davon ausgehen, daf diese
Werte einer Stichprobe aus unabhangigen, auf [0,1] gleichverteil-
ten Zufallsgrdfien entstammen. Abweichungen hiervon durch die Mon-
te—-Carlo-Studie und die Nichtstetigkeit der Heterogenitatsvertei-

lung konnen vernachlassigt werden.

In Abb.2 und 3 sind die auf diese Weise gewonnen realisierten
Indices wiedergegeben. Optisch ist kaum eine Abweichung von der
Gleichverteilungsannahme festzustellen, sieht man einmal von den
auffallig kleinen Werten des unilateralen Index bei den italieni
schen Madchen ab, der aber bei der Multiplizitat der Daten insge-

samt auch noch Zufall sein kann. Will man dies genau uberprifen,

13



muf? man fdr jeden der einzelnen Indices einen geeigneten stati-
stischen Test auf Gleichverteilung durchfiihren und bei der Wahl
des Signifikanzniveaus bertucksichtigen, daf gleichzeitige 16 In-
dices getestet werden (etwa mit der klassischen Bonferroni—Metho-—
de bzw. der Verbesserung durch Holm (1979)). Derartige Goodness-—
of-fit-Tests wurden beim vorliegenden Datensatz durchgefihrt; es
wurde jeweils der Kolmogorov-Smirnov-Einstichprobentest auf Vor-
liegen einer Gleichverteilung durchgefuhrt. In Tab.l ist angege-
ben, zu welchem Niveau die Hypothese der Gleichverteilung jeweils
hatte abgelehnt werden konnen, hatte es sich um einen Einzeltest
gehandelt. Nach einer Adjustierung gem3af Holm (1987) kann Jjedoch
selbst zum globalen Niveau von 10% keine der Einzelhypothesen
mehr abgelehnt werden; d.h. insbesondere die auffidllige Klumpung
bei den italienischen Madchen ist nicht so extrem, als daf sie

nicht durch eine rein zufadllige Haufung erklarbar ware.

Tab.1l: Grdofenordnungen von Signifikanzniveaus bei Anwendung des
Rolmogorov-Smirnov—-Einstichprobentests auf Gleichvertei-
lung der Heterogenitatsindices:

Gruppe D TJ TM T IJ IM I S
bilateraler - - kx o = A kk —
Index
unilateraler = = * - - kxx g -
Index

Hierbei bedeuten:

Akk & p<0.01 o
*x*» 2 0.01<p<0.05

* & 0,05<p<0.10 =

14

0.10<p<0.20

I

0.20<p

Wir wollen den vorliegenden Abschnitt nicht beschliefen, ohne vor
einem Fehlschluf zu warnen, dem man leicht unterliegen kann: Es
ist 3ja zum Beispiel naheliegend, die Indexpaare "unilateraler"
und "bilateraler Index™ einmal gemeinsam zu betrachten: Das Punk-
tepaar (Iu(M), Ib(M)) liegt ja im Einheitsquadrat, obwochl jedoch
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diese Indices so konstruiert sind, daf sie unter Annahme zufdlli-
ger Platzzuteilungen jeder einzelne fir sich auf dem Einheitsin-
tervall gleichverteilt sind, muff die bivariate Groéfe (Iu(M),
Ib(M)) nicht unbedingt auf dem Einheitsquadrat
gleichverteiltsein. Eine derartige gemeinsame Betrachtung wurde
im wvorliegenden Fall durchgefihrt, um zu untersuchen, ¢b sich in
der gemeinsamen Verteilung Auffdlligkeiten finden, die sich durch
zufallige Sitzplatzzuordnung nicht erklaren lassen. Betrachtet
man die bivariaten Verteilungen der Indexpaare Jeweils fur die
bisher untersuchten Teilpopulationen (Abb. 4 - 11), so fallt auf,
daf bei den deutschen Schilern die Wertepaare vorwiegend in N&he
der Diagonalen (0,0)-(1,1) 1liegen, wahrend praktisch bei allen
anderen f(Auslander-)Gruppen die Werte in der Nahe der
Nebendiagonalen (1,0)-(0,1) sowie teilweise noch in der Nahe von
(0,0) liegen. Es erhob sich die Frage, ob dies ein (in den
Randverteilungen nicht beobachtbarer) Effekt der Eigenschaft
"Auslander" ist oder ob es sich dabei um einen Artefakt handelt,
der sich aus rein theoretischen Ursachen ableiten lagt: In die
hypothetische Verteilung der Punktwolke geht ja insbesondere auch
ein, wie groff der Anteil der einzelnen untersuchten Gruppe am
jeweiligen Klassenumfang ist; da natirlich in der Regel die
deutschen Schiler in der Mehrheit sind, konnte e§ einfach auch
darauf zuriuckfihrbar sein. Man beachte nochmals, daf ja durch die
spezielle EKonstruktion der Indices zwar (unter Gleichverteilung
der Sitzplatze) eine Gleichverteilung der einzelnen Indices, aber
nicht notwendig eine gemeinsame Gleichverteilung beider Indices
auf dem Einheitsquadrat erzwungen wird! Die Durchfithrung eines
statistischen Tests zur Oberprifung der Hypothese "Zufillige
Zuordnung der Sitzplatze" ist hierbei allerdings wesentlich
komplizierter als im eindimensionalen Fall, da die Verteilung des
Testgrofe des zweidimensionalen FKolmogorov-Smirnov-Tests erst
explizit berechnet bzw. wiederum durch eine Monte-Carlo-Studie

geschatzt werden miifte.

Um das Problem zu veranschaulichen, haben wir versucht, uns wvon

der hypothetischen Situation ein optisches Bild zu machen. Hierzu
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wurde noch eine Simulationsstudie durchgefihrt: erneut wurden
100mal fir jede Klasse eine zufallige Sitzplatzverteilung erzeugt
und fir die interessierenden Teilpopulationen jeweils die Index-—
paare bestimmt. Die aus diesem Zufallsmechnismus resultierenden
Haufigkeitsdichten lassen sich nun unter Verwendung des GAUSS-3D-
Moduls graphisch darstellen. Wir verzichten an dieser Stelle auf
eine prazise, dafir aber umstandliche Beschreibung der mathema-
tisch-statistischen Hintergriinde, die schlieflich zu einer der-
artigen Haufigkeitsverteilungsschatzung £fihren. Im wesentlichen
entspricht die HOhe eines Gitterpunktes dabei der Zahl der Index-—
paare, die in einem der diesen Gitterpunkt tangierendes Quadrates
aufgetreten sind. Exemplarisch sind die Haufigkeiten fir den
Fall der deutschen Schiiler in Abb.12 sowie fiur den Fall der tir-
kischen Jungen in Abb. 13. wiedergegeben. Bei allen anderen (aus-
l1andischen} Teilpopulationen ergibt sich im wesentlichen das
gleiche Bild wie in Abb. 13. Man beachte dabei, daff die Summe der
"Gitterhdhen" entlang einer "Gitterstange" stets gleich sind (ei-
ne Folge der Gleichverteilung der Einzelindices)! Die Bilder zei-
gen somit deutlich den gleichen Struktureffekt wie die tatsach-
lich realisierten Indexpaare, ein deutlicher Hinweis darauf, daf
die Konzentration auf die verschiedenen Hauptdiagonalen tat-
sachlich nur ein auf die relativen Groflen der Gruppen in den
Klassen zuriickfuhrbarer Artefakt ist. Das Ergebnis scheint somit
eher ein Indiz fur eine zufidllige Verteilung der Sitzplatze zu

sein als umgekehrt!

V1I. Weitere Anwendungen

Das bisher beschriebene Konzept zur Indexkonstruktion ist natfir-
lich nicht auf das angefiihrte Beispiel eingeschrinkt. Es wurde
bereits darauf hingewiesen, daf man prinzipiell Freiheit in der
Wahl des Heterogenitatsindex hat; die Qualitat der Analyse ist
nicht zuletzt abhangig von der geeigneten Wahl des Indexkonzepts.
Es muf aber an dieser Stelle klargestellt werden, daf die Wahl

eines Index grundsdtzlich durch die Fragestellung vorgegeben sein
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muf und somit im strengen Sinne kein statistisches Problem dar-
stellt. Ziel ist es hier, eine Kenngrofie zu entwickeln, die sich
statistisch-analytisch weiterverarbeiten 1laft. In diesem 1letzten
Abschnitt der Arbeit sollen einige Probleme andiskutiert werden,
bei denen sich ebenfalls eine Indexkonstruktion nach dem vorge-

schlagenen Konzept anbieten.

Die Erfassung von Gruppenstrukturen - was die obige Analyse prin-
zipiell ja darstellt - hat in den Sozialwissenschaften eine lange
Tradition. Hierzu gehdrt insbesondere auch die Erstellung von
Soziogrammen, wie sie etwa in den fiinfziger Jahren wvon Moreno
propagiert wurden (vgl. hierzu Moreno (1967)). Eng damit ver-
knapft sind Strukturkennwerte und damit verbundene Interpretatio-
nen: Wird in einer Gruppe {(so die 'ubliche' Vorgehensweise bei
einer soziometrischen Untersuchung) mit n Mitgliedern eine Befra-
gung durchgefiithrt, in deren Rahmen sie eine Zahl von "beliebten"”
anderen Gruppenmitgliedern =zu bennenen haben, so werden aus den
Antworten verschiedene Kenngrdfen zur Beschreibung der sozialen
Struktur der Gruppe verwendet, so etwa
(1) die Maximalzahl der Nennungen fir eine Person (des "Stars"},
{2} die Anzahl derjenigen, die 1{berhaupt nicht genannt wurden
(die "Isolierten") oder
{3) die Anzahl der gegenseitigen Nennungen.
Formuliert man nun sozialpsychlogische Hypothesen, so entstehen
Probleme, die mit denen der vorangegebenen Abschnitte durchaus
vergleichbar sind: Hohn und Seidel (1976, Abschn. 7.2) sprechen
das Problem wie folgt an: "Neben den z.T. komplizierten mathe-
matischen Problemen, die sich hierbei ergeben, stellt sich immer
wieder das Grundproblem, welches Zufallsmodell eigentlich zur
Oberprifung bestimmter sozialpsychlogischer Hypothesen geeignet
ist. Haufig bieten sich namlich mehrere plausible Modelle an,
welcher dann zu verschiedenen Verteilungen fihren. Man muf also
bei der Interpretation 'signifikanter' Kenndaten im Auge behal-
ten, gegen welches Priifmodell man getestet hat."” (Hohn/Seidel
{(1976), §.58). Unserer Ansicht nach tritt jedoch dieses Problem
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bereits bei der Ronstruktion der Kenngrofe auf, die namlich zu-
ndchst allein ebenfalls noch keine informative GrdRe darstellt:
Ob die Kenngréfie "auffallig" ist, hdngt von Randbedingungen der
Erhebung ab, etwa der Grdfe der untersuchten Gruppe oder der
genauen Fragevorgabe ab (etwa, ob eine feste Zahl von Nennungen
vorgegeben war oder nicht). Betrachten wir etwa die bei HOhn und
Seidel (1976, S.58 ff) in 'Modell 1' skizzierte Fragestellung,
bei der von einer vorgegebenen Zahl von d Nennungen ausgegangen
wird, so ist die reine Zufallsauswahl hier die "Referenzsitua-
tion"; es bietet sich somit an, bereits gleich einen Index zu
konstruieren, der die Abweichung von dieser "Referenzsituation"
im gleichen Mafe beschreibt wie etwa der Heterogenitatsindex im
oben angesprochenen Problem. Die Schwierigkeiten bei der Bestim-
mung der Verteilung der Kenngrodofien unter der Referenzsituation
sind mit dem oben skizzierten Konzept der Monte-Carlo-Studio aus-
zuraumen; als geeigneter Index bietet sich somit einfach der p-
Wert der KenngroBe unter dem Referenzmodell an. Die explizite
Berechnung kann v6llig analog verlaufen: Per Zufallsgenerator
wird jeder Person der Gruppe eine Teilgruppe vom Umfang D zuge-
ordnet und hiermit die interessierende Kenngréfe berechnet. Diese
Berechnung wird z.B. 1000-mal durchgefihrt und schlieflich der
Anteil derjenigen simulierten Kenngrofien bestimmt,'die die tat-
sachliche Kenngrofe iUberschreiten. Dies ist ein erwartungstreuer
Schatzer flr den p-Wert des Tests auf Vorliegen des Zufallsmo-

dells unter Verwendung der interessierenden Kenngrofe.

Bei der gleichen Kenngrdofe ergibt sich dann etwa bei ausschlief-
lich fester Vorgabe der Gesamtzahl aller Nennungen ('Modell 2°')
ein anderer Index, der aber - wie auch im obigen Beispiel - Ver-
gleiche von Gruppen oder Gruppentypen (z.B. Schulklassen an Gym-
nasien bzw. Hauptschulen) ermdglicht.

Als weiteres Anwendungsbeispiel ist ferner die Auswertung von
solchen Netzwerkstudien 2zu nennen, wie sie etwa als Grundlagen-
forschungsprojekt "Egozentrierte Netzwerke" wvon ZUMA 1986/87

durchgefihrt wurde (vgl. hierzu Pfenning und Pfenning(1987) sowie
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die Berichte in den ZUMA-Nachrichten 20). Bei der Analyse derar-
tiger Daten erweist sich die komplexe Datenstruktur als problema-
tisch: Personen der Stichprobe ("Ego") werden nach Personen ge-—
fragt, mit denen sie kommunizieren, Probleme besprechen etc.;
iber diese Personen ("Altera” bzw. "Netz" von "Ego") werden dann
wiederum Daten erhoben. Das Netz einer Person der Stichprobe ist
somit eine mengenwertige Variable, deren Elementzahl ebenfalls
variabel ist. Analog konnen die Auspragungsvektoren der "altera"
als Elemente der mengenwertigen Auspragung "Netz" von "Ego" ange-
sehen werden. Fur eine sinnvolle Analyse ist daher die Konstruk-
tion von Kenngrdfen eines Netzes und somit eindimensionaler Vari-
ablen, die bestimmte Aspekte eines Netzes von "Ego" beschreiben,
unerlaBlich. Derartige Kenngrofen konnen allerdings 3in der Tat
recht schwierig zu interpretieren sein. Ein Beispiel sei zur Il-
lustration hier angesprochen, auch wenn Erfahrung mit einem sol-
chen Ansatz bisher noch nicht vorliegen: Es konnte etwa von In-
teresse sein, inwieweit die Schulbildung bei der Wahl des egozen-
trierten Netzes eine Rolle spielt. Diese Variable liegt als ordi-
nale GrdéfRe mit den "Rangen” (1) kein Schulabschluf, (2) Volks-
bzw. Hauptschule, (3) mittl. Reife, (4) Fachabitur und (5) Abitur
als Auspragungen sowohl bei den Personen der Stichprobe als auch
bei denen ihrer Netze in der angesprochenen Untérsuchung vor.
Ziel sei die Konstruktion eines Index, der spezifiziert, wie
stark "Ego" die Auswahl seines Netzes an der eigenen Schulbildung
orientiert. Naheliegend ist hier etwa die Verwendung des mittle-
ren quadratischen Abstandes der Bildungsrange (i.f. kurz: MQAB)
zwischen "Ego" einerseits uns den "Altera" seines Netzes anderer-
seits: Kleine Werte deuten darauf hin, daf "Ego" sein Netz vor-
wiegend aus Personen mit ahnlicher Schulbildung rekrutiert. Eine
Quantifizierung von "klein" fallt hier allerdings recht schwer:
Wahrend ein "Ego™ mit Abitur theoretisch einen MQAB zwischen 0
und 25 aufweisen kann, hat der MQAB eines "Ego" mit mittlerer
Reife nur einen Wertebereich zwischen 0 und 4. Selbst im Falle,
daR man sich bei der Untersuchung auf eine Teilpopulation von
Personen mit gleicher Schulbildung beschrankt, kann aufgrund der

in der Regel unterschiedlichen Netzgrdfien nicht von identischen
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Verteilungen des MQAB ausgegangen wenden; viele statistische Ver-
fahren, die auf derartigen Annahmen basieren, scheiden damit von

vornherein aus.

Auch hier scheint das Konzept des Vergleichs mit einer Referenz-
verteilung sinnvoll: Nimmt man an, daf "Ego" sein Netz ynabhangig
von der untersuchten Auspragung wahlt (hier also Schulbildung),
so ist dies zu interpretieren als eine Zufallsauswahl der Netz-
elemente aus der Verteilung p der Ausprigung in der Grundgesamt-
heit. Diese ist entweder durch externe Informationen bekannt oder
kann etwa durch die Verteilung ; der Auspragung in der ("Ego"-)-
Stichprobe geschatzt werden. Eine sinnvolle Indexauspragung fuar
jedes "Ego" ergabe sich dann als p-Wert des MQAB unter der Mo-
dellannahme, daf die Auspragungen der zugehdrigen "Altera"” eine
Stichprobe von unabhangigen, identisch gemdR n (bzw. ﬁ ) verteil-~-
ten Zufallsgrofen darstellen. Damit ist wiederum erreicht, daB
unter der Hypothese der zufalligen Auswahl die Indices fur 'Ahn-
lichkeit der Schulbildung zwischen "Ego" und Netz von “Ego" '
unabhangig und (nahezu) identisch verteilt sind. Es sollte aber
allerdings an dieser Stelle auch nicht verschwiegen werden, daf
die Annahme einer identischen Verteilung hier etwas problemati-
scher ist als in unserem obigen Beispiel: In der ZUMA-Studie ha-
ben die Netze maximal finf Elemente, die hierbei auftretenden
individuellen MQAB-Verteilungen erlauben somit nur relativ wenige
Auspragungen. Die dadurch auftretenden Abweichungen von der Ste-
tigkeit der Verteilungsfunktion sind daher nicht unbedingt zu
vernachlassigen und missen ggf. bei der Analyse bericksichtigt
werden. Es hangt in der Regel von vielen Faktoren ab, ob die Ab-
weichungen von der Gleichverteilung ignoriert werden kdénnen oder
nicht, insbesondere von der Art der Kenngrdofe und vom Umfang der
Grundpopulation; es muf in jedem Einzelfall untersucht werden, ob
hierdurch Schwierigkeiten auftreten konnen. Fir die hier ange-
sprochene Netzwerk-Studie liegen Erfahrungen hinsichtlich dieser
Fragestellung bisher nicht vor; es ist jedoch eine Analyse der
Daten mit den hier diskutiereten Ansatzen vorgesehen, ilber dis zu

gegebener Zeit zu berichten sein wird.
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Indexpaare: deutsche Schueler
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Projektionen auf und entsprechen den Verteilungen in Abb. 2 und 3.)
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Indexpaare: ital. Jungen
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Tirkische Jungen

Deutsche Schiiler

Abb. 12 - 13: Gegldttete Schatzung der erwarteten Haufigkeiten
von Indexpaaren unter Annahme zufdiliger Sitzplatz-
verteilungen.
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