Teil I

Inhalt

Nachschlagehilfe .....cccccecerneenccrnencccnnnennnes
Einleitung ..ccceeveecccennnecccennnecccensencccessncncees
E.1 R lernenin 14 Tagen .....cccceeevueerenenee
E.2  Der Aufbau des Buches .......ccccceeneeene.
E.3  Downloads zum Buch .......ccccevuuennenene.
E.4  Fragen und Feedback ........cccceuuennenene.

Einfiihrung in die Arbeit mit R und RStudio

--------------------------

13

17
17
17
18
18

19

SNC

Warum gerade R fiir statistische Analysen?

R-Grundlagen in Kurzform ......cccceveneeeeeeees
2.1 SYNEAX wvieieiiiieeeie e e eeaeeens
2.2 Objekttypen in R cecivvueviiniriiirennnnnens
2.3 R-Pakete finden und verwenden ..........
2.3.1  Pakete installieren und laden .
2.3.2  Finden von Paketen ..............
2.4 Datenformate in R ...ccuueeeieviinceiinnnnnnns
2.4.1  Wide-Format .....ccceevvvueneenne.
2.4.2 Long-Format ......cccceevenenenneee
2.4.3  Transformation der Formate ...
2.5  Pipe-Operatoren ......cccccceeeeeeeerennnnnens
RStudio als hilfreiche Oberflache ..............
3.1  Layout von RStudio ......ccceeevvenvinnnnnnn.
3.2 Empfohlene Einstellungen .................
3.2.1 Dark Mode .....ceevevnnieinnennnns
3.2.2  Tastatur-Shortcuts ...............
3.2.3 In Projekten arbeiten ...........

ooooooooooooooooooooooooooo

21

23
23
24
25
25
26
28
28
29
30
31

33
33
35
35
36
36



Inhalt

Teil I Datenmanagement und deskriptive Statistiken ........ccccceeeeenes 39
Datenmanagement in R ..ccccccceernnecccnnnnecccensencccessaecccesssecccssene 41
4.1 Datensdtze in R €inlesen .....cceueererenerreienenreienenrenennenne 41
4.1.1  Nutzen des Importassistenten .....ccccceveeeeunrennnnnns 41

4.1.2  Import (iber Code ..cccvveerirniieiniiiiniriiiineeieeeenens 43

4.2 Datensdtze zusammenfligen .........ceeeevveuuecererreeeeerennnnnnnns 46
4.2.1  Falle hinzufligen ....ceeeeeeeerreiineirriiieeneeiieeeeeenee 46

4.2.2  Variablen hinzufligen ....ccoeevvvieeiiiiiienieninennennnn. 47

4.3 Teildatensdtze erstellen ......cceveevevimeireiiniiireiinienreceneenns 49
4.3.1  Auswahl bestimmter Variablen ........ccoeeevvuvennnnen. 49

4.3.2  Auswahl bestimmter Falle ......ccevvrvuirriinnnnnnnene. 50

4.3.3  Auswahl bestimmter Fille und Variablen ............. 50

4.4 Datensdtze eXportieren .....ccveeeeeerevueeeenireeneeeeneneenieeennnes 51
4,41 CSV- und TXT-EXPOTt .eevuerernrienreeneeeenneenneennnnns 51

4.4.2  XLSX-EXPOIt .eeivniiiiiiiiineieiieeeeieretneeceneceneeenans 52

4.4.3  SAV-Export (SPSS) und DTA-Export (STATA) .......... 52

4.5 Datensatze speichern und wieder laden ........cccvvuevievnnnnnns 52
4.6 Fehlende Werte ausschlieRen .........cceevveueceereeereenenennnnnns 53
4.7  Variablen faktorisieren ........cccveeeveiiiiiiiiniieeieeniieeeeeninns 53
4.8  Datumsvariablen als Datum formatieren .........ccceeeeveevnnnnns 54
4.9  Dummycodierung von kategorialen Variablen ................... 55
4.9.1  Das Prinzip einer Dummycodierung .......cccceeeeuee.. 55

4.9.2  Dummycodierung in R ....ceiieiiiieeiiinienieennieeeennn. 56

4,10 SKalenbildung ...ccoeueerieiiiieiiiiiiiee e eeeaeas 56
4.10.1 Zweck einer Skalenbildung .........ccveeiiiiinnnnennne. 56
4.10.2 Interne Konsistenz .....ccceeeeeeeeeerrieenccreeinnenennne. 57
4.10.3 Inverscodierung von IteMS ......cccevvvueereennnnnnennnns 59
4.10.4 Skalenbildung ......ceeeeevviieiiiiiiiiniiiiiien e, 59
Deskriptive Statistik von Stichproben .......cccceeerveecccennnecccnnen. 61
5.1  HAUfigkeiten ..coeeeevriiiiieiiieiieeeerier e 61
5.1.1  Absolute Haufigkeiten ......cceeeeerueeerriiinenreennnnnns 61

5.1.2  Relative Haufigkeiten .....cccceerrirmierriiiniinnnennnenns 62

5.1.3  Kumulierte relative Haufigkeiten .......ccccceeeeeneenns 63

5.1.4  Ubersichtstabelle ........ccoevvevreereeveeereerierreereenens 64



Teil III

5.2 Lageparameter ....cceeveeiieiie it e e e 65
5.3 Streuparameter ..cceueeeeeereeuereeereenerenererneeeeneneennennneeeens 68
5.4 Schiefe und KUrtOSTS ...coeveeeeiememmeieeneeeeetiiiicee e eeeeeeeees 70
5.5  Uberblicksfunktionen fiir die deskriptive Statistik in R ...... 71
5.5.1  Uberblick mit describe() ..cceeveeeeveeereeeesreereennnns 71
5.5.2  Uberblick mit DeSC() «veeveereerreereereeereerierreereennns 72
5.6  Deskriptive Statistiken fiir Untergruppen ....ccccceeeevvveneens 73
5.6.1  Nutzen von tapply() --eeeeeeeereemmmmmereeeneeeeeennnnnnnn. 73
5.6.2  Nutzen von describeBy() ..cceevevvmmererereereeennnnnnnn. 74
5.6.3  Nutzen des Pipe-0perators ......cccceeeeeeveeeeeennnnnns 75
5.7 ZUSAamMMENNANGE ..veerrruerereuuereereuneeeereuneeeerenneneesnanenaenes 76
5.7.1  Kreuztabellen ...coeeeueeeerrreiiiiiiiecieeeeeeeeeeneeee 76
5.7.2  Korrelation ...ceeeeeeemeeeerireeieiiieeeee e eeeeeeneeeees 77
Diagramme ..ccceeeeccerseecscersenecsesssesssesssesssesssssssessssssssssnssssssane 79

Allgemeine Darstellungen von Verteilungen fiir eine oder

MEhrere GrUPPEN ..ceecccreeeececrnsncstcnseessessssessesssssssssssssssassseens 81
6.1 Histogramm .....ceieieueerieiiienieeiieeeerieeeeeeeaeeeeeenaeeeenennes 82
6.1.1  Histogramm mit der Basisversion von R .............. 82
6.1.2  Einfaches Histogramm mit ggplot2 .......ccceevvuennes 85
6.1.3  Histogramm fiir Gruppen mit ggplot2 ................. 89
6.2 Saulendiagramm ......cccieiiiieriiiiiien e e eeaae 90
6.2.1  Sdulendiagramm mit der Basisversion von R ........ 90
6.2.2  Einfaches Sdulendiagramm mit ggplot2 .............. 93
6.2.3  Sdulendiagramm fiir Gruppen mit ggplot2 ........... 94
6.3 Balkendiagramm .......cccoeiiiiiiiiiiiiiniiiiie e 95
6.3.1  Balkendiagramm mit der Basisversion von R ........ 95
6.3.2  Balkendiagramm mit ggplot2 ......cceeevvvuirrriennnnnns 96
6.4 BOXPLOt teueeiiiiiieeiiiiiee et e e e 98
6.4.1  Boxplot mit der Basisversion von R ........cccevuuuenes 98
6.4.2  Boxplot mit ggplot2 ...ceeevvvueiiiiiiiiiiiiiieeeeeis 100
6.5  Kreisdiagramm ...cccceueeereeiuiiereeiiiieeeeeeieereeeneeeeeenneeeeennes 103
6.6 Q-Q-Plot .eueieiiiieiiiiiee et e e e 104



Inhalt

W

Verdnderungen in Diagrammen darstellen .....ccccccerveecernnnenenns 107

7.1  Diagramme mit der Basisversion von R .......cccceeeeevuneneennnes 108

7.1.1  Liniendiagramm fiir eine Variable .....ccccceevevrnunnes 108

7.1.2  Liniendiagramm fiir zwei oder mehr Variablen ...... 112

7.2 Diagramme mit ggplot2 ..ceeceviiiiiiiiiiiiieneie e 114

7.2.1  Liniendiagramm fiir eine Variable .....ccccceevevvnuenns 114

7.2.2  Liniendiagramm fiir zwei oder mehr Variablen ...... 116

7.2.3  Gestapeltes Flachendiagramm .......ccccevveereennnenns 119

7.2.4  BOXPLOLS wueeriiiinieiiiiie ettt e 121

7.2.5  Sdulendiagramm mit Fehlerbalken .........cccceuuuenes 122

7.2.6  Liniendiagramm mit Fehlerbalken ......ccccceveeennenns 123

Zusammenhange in Diagrammen darstellen .....c..cccccceeeeeennnees 127

8.1  Streudiagramm ...cc..ceieieueerieiiierreeriee e eere e eeeaaeas 127

8.1.1  Streudiagramm mit der Basisversion von R .......... 127

8.1.2  Streudiagramm mit ggplot2 .....cceereeviieriiiinnnnnnns 130

8.2 Korrelationsdiagramm ......ccecevuueeriiinierieienienieeiieneeenaaenns 133

Teil IV Analytische Tests ..cccceeeeeeeeneneeiieneneennnnneneiccennneeennnnenenccscnnnes 137
Stichprobe mit Population vergleichen - Einstichproben-

TESES ceeererenerenecrenecnenncceeeceenecnennene . 141

9.1  Einstichproben-t-Test fiir den Mittelwert .......ceveevvuennnennne. 142

9.1.1  VorausSetZUNGEN ...cceveeeurrrunrrrennrennreenereenenennnns 142

9.1.2  DUrchflihrung ..ccoeceueerieiineriiiiiien e 142

9.1.3  Interpretation der Ergebnisse .......cccvveerevinnnnnenes 144

9.1.4  Berechnung der Effektstarke ......coeeevvueerevenncnnnnes 144

9.1.5  Reporting der Ergebnisse .....cccceeereeevueereeinnnnenn 145

9.2  Einstichproben-Wilcoxon-Test fiir den Median ......c............ 146

9.2.1  VorausSetZUNGEN ...cc.cveeuerrunereenerennerennenernenennnns 146

9.2.2  DUrchflihrung ..c.ceceueerreeineriiiiiee e eeeenee e 146

9.2.3  Interpretation der Ergebnisse .......ccvveeriiinnnanenes 148

9.2.4  Berechnung der Effektstarke ......cceeevvueerivennnnnnes 148

9.2.5  Reporting der Ergebnisse ......cccceeereevvneereeinnnnenes 149



9.3  Chi*>-Anpassungstest fiir die Verteilung ........cccvveeeeeeeennnes

9.3.1  VOrausSetZUNGEN ...ccceeeerenrrneennrennrencrennennrennenns
9.3.2  Durchflihrung ....ccoeeeiiiiieeiiiiiiee e,
9.3.3  Interpretation der Ergebnisse .........cceeevevennnnnnen.
9.3.4  Reporting der Ergebnisse ......ccceeeererereirerennnnnnnn.

Veranderungen zwischen Zeitpunkten nach Intervention
LT -] 1 RS

10.1  ZWei ZeTEPUNKLE wuuvveerrieeeiiiiieeeetiee e eerieeeeereieeeeeeieeeenes
10.1.1 t-Test bei abhangigen Stichproben ........cccceuuenees
10.1.2 Wilcoxon-Test bei abhdngigen Stichproben .........

10.2 Mehr als zwei Zeitpunkte ..ccuueeeeeeveeerieiiiieneeriieeeeevieeeens
10.2.1 ANOVA mit Messwiederholung ......ccccevveeeeevnnnnnnns
10.2.2  Friedman-ANOVA ....oooiiiiiiiiiiiiice

Unterschiede zwischen Gruppen priifen .....cccccceeveecceenneecccnsene

11.1 Zwei Gruppen zu einem Zeitpunkt mit einem Einflussfaktor
11.1.1 t-Test bei unabhdngigen Stichproben .................
11.1.2  Mann-Whitney-U-Test (Mann-Whitney-Wilcoxon-

TESE) weeeeiieieeeiiie ettt e et e et e e eeene s e eeeaaes

11.2 Mehr als zwei Gruppen zu einem Zeitpunkt mit einem
EinflusSTaKLOr wevvveveeeeeerereeiiiiiiiiieeeeeeeeeeereieeeeeeeeeeeeennns
11.2.1 Einfaktorielle ANOVA ......ccovvrirmieeererreeerrennennnnn.
11.2.2  Kruskal-Wallis-Test .....ceeeveuueereiemeererinnenrenennnnns

Unterschiede zwischen Gruppen mit mehreren Einflussfaktoren

sowie mit Messwiederholung (gemischte Modelle) ................

12.1 Mehrere Gruppen infolge mehrerer Einflussfaktoren -
Mehrfaktorielle ANOVA .....ririiiiiriiiieeieteieeeeerieeeeeeeies
12.1.1  VorausSetzUuNGen ......ccceeeuereenrernreennreenneernnenenns
12.1.2  Durchflihrung ....ccoeeveeeeireiinenieiiieereeiieeeeeenes

12.1.3 Interpretation der Ergebnisse ......ccceevveeereeennnnnns
12.1.4 Reporting der Ergebnisse .......ccevveereienniererennnnnns

149
150
150
151
151

153
154
159
165
165
174

181
181

189

195
196
205

213
214
214

224
225



Inhalt

12.2 Gemischte ANOVA als Sonderfall .....cocevvvueeieiinnenienennennens 226
12.2.1 Voraussetzungen .....c.ceceeeveerencrenreenreneeenneeneenns 227
12.2.2  DUrchflhrung c...ceeeeeeeeeiieinieeiiiiieee e eeeeies 228
12.2.3 Interpretation der Ergebnisse .......ccccevvverreinnnnnns 236
12.2.4 Reporting der Ergebnisse ......cccevveereernnieniennnnnnns 237

Ungerichtete Zusammenhidnge - Korrelationsanalysen ........... 239

13.1 Pearson-Korrelation ..........ceeeeeeeuueeeeerreererennnneennneeeenennns 240
13.1.1  Durchflhrung ....ceceeeeneeiiiiiieeieciieeeeerieeeeeeeies 241
13.1.2 Ergebnis und Interpretation .......ccceeeeeeeeverennnne. 242
13.1.3 Reporting der Ergebnisse .......cceveereerrnieiieennnnnns 242

13.2  Spearman-Korrelation ........ccceeeeuueeeeerreeieeeinnneeneneeeenenens 243
13.2.1  Durchflihrung ..cceeeeeeeeeerrerieiiiicceee e 243
13.2.2 Ergebnis und Interpretation .......ccceceeeeeeverennnne. 244
13.2.3 Reporting der Ergebnisse .......eeeeeeeerreeeiierennnnne. 245

13.3  Kendall-Tau-Korrelation .......cceeeeuueeeereeeeeeemenneeneneeeeeenene 245
13.3.1  Durchflihrung cceeeeeeeieeenreiiiiiiiceee e 246
13.3.2 Ergebnis und Interpretation .......ccceceeeeeevevennnnee. 247
13.3.3 Reporting der Ergebnisse ......ceeeeeeeeriieriiernnnnne. 248

13.4 Pearson-punktbiseriale Korrelation .........ccceeeuveeeerrreneenene 248
13.4.1 Durchflihrung ..ccceeeeeeeeeenreiiiiiiiccee e 249
13.4.2 Ergebnis und Interpretation .....ccccecccevvieerennnnnnns 250
13.4.3  Exkurs: Interpretation einer signifikanten

KOrrelation .eeeueeeeeevuerieiiiien e eereee e 250
13.4.4 Reporting der Ergebnisse .....ccccevveerieeinieniennnnnnns 251

13.5 Chi%-Test auf Unabhangigkeit .....cceeeeeeeeeeinreeeeeeeeeennnnnnnn. 251
13.5.1 Durchflihrung ....ccceeeveeeiiiinieeieeiieen e eeenies 251
13.5.2 Ergebnis und Interpretation .......ccceeeeeeevvernnnnne. 253
13.5.3 Reporting der Ergebnisse ........eveeeeerreeeirenennnnnn. 255

13.6 Kontingenzkoeffizient / Cramer V ....cccoeeeeevereenceeeneeennenene 255

13.7  0dds-Ratio ..eeeeeereremuneieeeereeiiiiiiieeee e eeeeeereaieeeeeeeeeenens 256

13.8 Zusatz: Partialkorrelation ......eeeeeceeeeerreerieeieniienenneeenenens 257

Gerichtete Zusammenhdnge - Regressionsanalysen ............... 259

14.1 Lineare RegreSSiON ....c.ccieeeerernereenreeneeeeneeeunneenneeenneeens 259
14.1.1 Vorbemerkungen und Vorbereitungen ................. 260
14.1.2 Voraussetzungen der linearen Regression ............ 261

10



14.2

14.3

14.4

14.1.3  DUrchflihrung ....cocceveeeriiiniieniciiiieneeceneeeeeeneees

14.1.4  Ergebnis ...ccieivieeiiiiiiie e
14.1.5 Interpretation der Ergebnisse ......cccceevervevinnnnnns
14.1.6 Reporting der Ergebnisse .......cccveeereiiiiiriiiinnenns
Moderation und Mediation im Rahmen der linearen

REGIESSTON evvreieiirrieeieieiieereettieeeeereneeeeerneeeereneseenennns
14.2.1 Moderation .....ceeeeeeieeeeeereriememneereeeeeeeeeennaaeens
14.2.2 Mediation ....cceevermuiieereeeeeiieiineee e eeeeveenenn
Binar-logistische Regression .........ccceeeereeeeneeeeeeeneeneenennn
14.3.1  VOrausSetZUNGEN ....cceeeeeuereenereenreenerernnnernnenenns
14.3.2  DUrchflihrung ....ceeeeeeeerieieiienieiiiiene e eeens
14.3.3  Ergebnis ...ciieieeeiiiiiiee et
14.3.4  Interpretation .....cceveeeieieiierieeniienreeiieeeeeens
14.3.5 Reporting der Ergebnisse .......ccevveereiiniiiiiinnnnnns
Ordinal-logistische Regression ..........ccceeereevevnerienenneneens
14.4.1 VOraussSetZUNGEN ....cceueeeeurernereenreennrernneernnenenns
14.4.2  DUrchflhrung .e..ceeeveeeeeiieiiien i eeceiee e eeees
14.4.3  Ergebnis ...cvieiiieiiiiiiiin e
14.4.4  Interpretation ...cccceeeveeiiieiierieieiieeneeeieeeeeenes
14.4.5 Reporting der Ergebnisse .......cceveereeiniieiennnnnns

ANNANG ceeeiirrnninienneeneeesseesscrssssossessseossesssssssssssssssssssssssassssens

Al

A2

Ubersicht der allgemeinen Befehle fiir Diagramme mit der

Basisversion von R ....ceveeuiiiiiiiiieieeiieeeeeceee et
A.1.1  Beschriftungen
A.1.2  Schriftarten, Schriftvariation, SchriftgroRe,

Schriftfarben ....coeevveeviiiiiiieieeiereeeee e
A.1.3  Achsenformatiertung .........ccceeeereevvnenieennneneennnnn.
A.1.4  Linienarten und Datenpunkteformate .................
A L5 Legende ..eeeeeeeeeeriieeiiiiiiieeee e eeeeeereeeee e eee

Ubersicht der allgemeinen Befehle fiir Diagramme mit
GOPLOL2 eerreiiiiiieee ettt e e e e e e e eae

GLOSSAI ceveeenceencreccenccancssocssccsscssocssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne

StichWOrtverzeichnis c.ceecceeceeeceecceeceneceeeceecceecencceecceecenccsnncaees

262
269
271
274

276
276
279
281
282
282
283
284
289
289
290
290
291
292
295

297

297
297

297
298
299
300
301

303

11



Nachschlagehilfe

Mithilfe der unten abgebildeten Entscheidungsbdume konnen Sie die richtige
statistische Testmethode finden und im jeweils darunter ausgewiesenen Ab-
schnitt nachschlagen. Alsdann finden Sie im angegebenen Abschnitt stets den
Vierklang aus 1) Voraussetzungspriifungen, 2) Durchfithrung, 3) Interpreta-
tion der Ergebnisse und 4) Reporting.

Veranderungen

h 4

Anzahl Zeitpunkte

N

2 >2
Skalenniveau Metrisch Ordinal Metrisch Ordinal
der AV
y v L 4 y
t-Test fur ANOVA mit
L bhangige SP Wilcoxon Me;gmlsger_ Friedman
1011 [ 1012 J[ 1021 |[ 1022 |
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