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1 Grundlegendes
1.1 Problemstellungen der Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse ist ein multivariates statistisches Verfahren zur Analyse

und Priifung von Gruppenunterschieden. Ausgangspunkt ist in der Regel die folgende

Datensituation: Aus k verschiedenen Populationen wurden Zufallsstichproben gezo-

gen; fiir jedes der N Untersuchungsobjekte liegen Messwerte auf p verschiedenen

Merkmalsvariablen vor (vgl. den Index der verwendeten Symbole und ihrer Bedeu-

tungen im Anhang). Anhand dieser Informationen lassen sich mit der Diskriminanz-

analyse Fragestellungen aus zwei verschiedenen, wenngleich logisch zusammenhin-
genden Problembereichen bearbeiten (zu dieser Unterscheidung vgl. z.B. Krzanowski

& Marriott, 1995):

— Diskrimination zwischen Gruppen. Mit der hier ausschlieBlich behandelten line-
aren Diskriminanzanalyse (s.u.) kann eine geordnete Folge von Diskriminanz-
funktionen bestimmt werden, die eine detaillierte Analyse multivariater Unter-
schiede zwischen Gruppen erlauben. Diskriminanzfunktionen sind diejenigen —
voneinander unabhéngigen — Dimensionen, die im Variablenraum eine optimale
Trennung (Diskrimination) zwischen den Gruppen erzielen. Das diskriminatori-
sche Potential der (in der Regel) intervallskalierten Merkmalsvariablen wird also
auf eine geringere Anzahl von Dimensionen verdichtet; jede von ihnen reprisen-
tiert diskriminatorische Information, die in den iibrigen Diskriminanzfunktionen
nicht enthalten ist. Weiterhin kann der Beitrag der urspriinglichen Merkmalsvaria-
blen zu den einzelnen Diskriminanzfunktionen ermittelt werden, wodurch eine
Beschreibung und gegebenenfalls eine Erklarung multivariater Unterschiede mog-

lich wird. Umgekehrt lassen sich auf diesem Weg diejenigen Merkmalsvariablen
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seligieren, die zur Diskrimination zwischen den Gruppen am besten geeignet sind.
— Klassifikation von Objekten.! Ein weiteres Anwendungsgebiet der Diskriminanz-
analyse besteht in der Formulierung von Klassifikationsregeln, anhand derer eine
moglichst fehlerfreie Zuordnung ,,neuer Objekte zu einer der definierten Gruppen
erfolgen kann. Bei diesen ,,neuen” Objekten sind lediglich die Ausprigungen auf
den p Merkmalsvariablen bekannt, nicht aber ihre Gruppenzugehdorigkeit. Ge-
schieht die Formulierung von Klassifikationsregeln auf parametrischer Basis,
miissen die relevanten Parameter bekannt sein bzw. aus Stichprobendaten ge-
schitzt werden und Annahmen iber die Verteilungsform der Merkmalsvariablen
in den Populationen gemacht werden. Die Verwendung von Diskriminanzfunktio-
nen zu Klassifikationszwecken kann die Giite der Klassifikation erhShen.
Die Bezeichnung ,.Diskriminanzanalyse* wird iiblicherweise fiir eine Vielzahl von
heterogenen Verfahren verwendet, die meist auf Klassifikationsprobleme bezogen
sind, und die sich etwa hinsichtlich des Skalenniveaus der zugrundeliegenden Merk-
malsvariablen, der zugrunde gelegten Verteilungsmodelle, der Einordnung als para-
metrische versus nicht-parametrische Verfahren oder der von einer Klassifikationsre-
gel zu optimierenden Zielkriterien unterscheiden (fiir einen Uberblick s. z.B. Das
Gupta, 1973; Krauth, 1983). Im Mittelpunkt der folgenden Ausfilhrungen zum Dis-
kriminationsproblem steht die lineare Diskriminanzanalyse, die in ihrer Formulie-
rung fiir den Fall von zwei Gruppen auf R. A. Fisher (1936) zuriickgeht.? IThre Ver-

' Der Begriff , Klassifikation® wird hier im Sinne der Zuordnung von Objekten zu bereits
bekannten wohldefinierten Gruppen gebraucht (vgl. Schweizer, 1996). Die Diskriminanz-
nalyse ist damit von der Art klassifikatorischer Probleme abzugrenzen, wie sie von der
Clusteranalyse bearbeitet werden. Von manchen Autoren (z.B. Kendall, 1966; Krauth,
1983) wird daher fiir diskriminanzanalytische Klassifikationsprobleme der Terminus
,Diskrimination” verwendet, wihrend , Klassifikation“ allein die clusteranalytische Ziel-
vorgabe bezeichnen soll, fiir eine Menge von Untersuchungsobjekten anhand bestimmter
Merkmale eine sinnvolle Gruppeneinteilung erst zu bestimmen. Wir wollen demgegeniiber
an der oben ausgefiihrten Explikation der Begriffe ,,Diskrimination und ,,Klassifikation*
festhalten, um die beiden grundlegenden Anwendungsbereiche der Diskriminanzanalyse
klar unterscheiden zu kénnen. Eine forschungspraktische Beziehung zwischen Diskrimi-
nanz- und Clusteranalyse besteht iibrigens darin, dass clusteranalytisch ermittelte Gruppie-
rungen anhand eines neuen Variablensatzes diskriminanzanalytisch tiberpriift werden kon-
nen (vgl. z.B. Moosbrugger & Frank, 1992).

* Im Folgenden wird deshalb meist abkiirzend nur noch von , Diskriminanzanalyse” die
Rede sein, auch wenn die lineare Diskriminanzanalyse im Speziellen gemeint ist.
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allgemeinerung auf den Mehr-Gruppen-Fall, mithin die Begriindung der multiplen

(linearen) Diskriminanzanalyse, ist im Wesentlichen durch Rao (1948) und Bryan

(1951) geleistet worden. Neben ihrer weiten Verbreitung3 sprechen eine Reihe in-

haltlicher Griinde fiir eine bevorzugte Darstellung der linearen Diskriminanzanalyse

(vgl. Erb, 1990):

— Breite der Erkenninismoglichkeiten. Bei der linearen Diskriminanzanalyse sind im
Unterschied zu anderen diskriminanzanalytischen Verfahren die Problembereiche
der Diskrimination und der Klassifikation eng aufeinander bezogen, so dass sich
neben verbesserten Moglichkeiten der Formulierung von Klassifikationsregeln
auch Losungen fiir den Problembereich der Diskrimination zwischen Gruppen er-
geben.

~ Robustheit. Die Anwendung der linearen@Diskriminanzanalyse setzt das Vorliegen
von vergleichsweise restriktiven Bedingungen beziiglich des zugrunde gelegten
Datensatzes voraus, insbesondere das Vorliegen intervallskalierter Merkmalsva-
riablen, die multivariate Normalverteilung der Merkmalsvariablen in den unter-
suchten Populationen und die nsherungsweise Gleichheit der Varianz-Kovarianz-
matrizen in den Gruppen. Trotzdem fiihrt das Verfahren auch bei teilweiser Ver-
letzung dieser Voraussetzungen zu befriedigenden Resultaten; Nominalskalierte
Merkmalsvariablen konnen problemlos in dichotome Dummy-Variablen umko-
diert werden, die sich rechnerisch wie intervallskalierte Variablen behandeln las-
sen. Von einer Verletzung der multivariaten Normalverteilung der Merkmalsva-
riablen ist die Anwendung von Signifikanztests sowie die Klassifikation von Ob-
jekten auf der Basis von Wahrscheinlichkeiten der Gruppenzugehérigkeit betrof-
fen. Zumindest die Moglichkeit einer reliablen Klassifikation bleibt jedoch auch
bei nur ungenauer Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten bestehen, wenn die
Gruppencentroide hinreichend getrennt sind (vgl. Lachenbruch, 1975). Liegen
schlieBlich innerhalb der Gruppen stark ungleiche Streuungen der Merkmalsvaria-
blen vor, kann eines der beiden Ziele der linearen Diskriminanzanalyse, die Dis-
krimination zwischen Gruppen, nicht verfolgt werden, da keine verlisslichen
Schétzungen der wahren Streuungen in den einzelnen Gruppen moglich sind. Im-

3 Nach Krauth (1983) ist die (multiple) lineare Diskriminanzanalyse in der psychologischen
Forschung das am héufigsten eingesetzte diskriminanzanalytische Verfahren. Zudem ist
sie das einzige Verfahren, das in samtlichen der gingigen statistischen Programmpakete
(SPSS, SPSS Inc., 1996; SAS, SAS Institute Inc., 1998; BMDP, Dixon, 1992) verfiigbar
1st.
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merhin lassen sich aber auch in diesem Fall unter Umgehung der Schitzung von
Diskriminanzfunktionen Klassifikationsregeln direkt auf Basis der Merkmalsva-
riablen formulieren.

— Interpretierbarkeit. Aufgrund des linearen Charakters der Diskriminanzfunktionen
liefert die lineare Diskriminanzanalyse Ergebnisse, die einer inhaltlichen Inter-
pretation verhiltnisméBig leicht zuginglich sind. Auch die Inspektion der Ergeb-
nisse mittels graphischer Veranschaulichungen wird gegeniiber nichtlinearen Ver-

fahren wesentlich vereinfacht.

1.2 Beziehungen der Diskriminanzanalyse zu anderen multivariaten

Analyseverfahren

Die engen Beziehungen der Diskriminanzanalyse zu einer Reihe anderer statistischer
Analyseverfahren lassen sich an ihren mathematischen Grundlagen insbesondere
dann gut ablesen, wenn man sich verdeutlicht, dass die Diskriminanzanalyse prinzi-
piell einen Beitrag zu jedem Forschungsproblem leisten kann, das den Vergleich von
zwei oder mehr als zwei Gruppen hinsichtlich eines multivariaten Datensatzes bein-
haltet (vgl. Huberty, 1975).* Eine kurze Skizze der Stellung der Diskriminanzanalyse
zu anderen géngigen statistischen Verfahren kann diesen Anspruch verdeutlichen:
Mit der multivariaten Varianzanalyse (MANOVA) hat die Diskriminanzanalyse
die Variablenkonstellation gemeinsam, die den Ausgangspunkt der Analyse bildet.
Wihrend sich die genuine Zielsetzung der MANOVA auf die Priifung von Hypothe-
sen beschrénkt, welche Gesamtunterschiede von Populationen hinsichtlich eines iiber
mehrere Merkmalsvariablen operationalisierten, komplexen Merkmals betreffen,
konnen wir mit der Diskriminanzanalyse die weitergehende Fragestellung untersu-
chen, inwieweit die einzelnen Variablen — im multivariaten Zusammenhang — zum
Zustandekommen des Gesamtunterschiedes beitragen. Hierzu stellt die Diskrimi-
nanzanalyse als konfirmatorisches Verfahren auch Mittel zu einer detaillierten infe-

renzstatistischen Priifung zur Verfligung.

* Wenn jedoch — wie vielfach in einschligigen Lehrbuchkapiteln (z.B. Hartung & Elpelt,
1984) — unter dem Stichwort "Diskriminanzanalyse” lediglich Klassifikationsverfahren
betrachtet werden, wird die Einbettung der Diskriminanzanalyse in den Kontext der multi-
variaten Statistik haufig nicht sichtbar,
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Ein diskriminanzanalytisch zu bearbeitendes Forschungsanliegen kann demnach
darin bestehen, multivariate Gruppenunterschiede im Riickgriff auf die beteiligten
Merkmalsvariablen zu erkliren bzw. — sofern "neue" Objekte vorgegebenen Gruppen
zugeordnet werden sollen — Gruppenzugehdrigkeiten zu prognostizieren. Daran wird
die Nihe zu regressionsanalytischen Fragestellungen deutlich, mit dem einzigen
Unterschied, dass die dort typischerweise intervallskalierte, kontinuierliche Kriteri-
umsvariable in der Diskriminanzanalyse durch eine nominalskalierte Gruppierungs-
variable ersetzt wird. Daher fithren im Zwei-Gruppen-Fall Diskriminanz- und Re-
gressionsanalyse zu identischen Resultaten, wenn fiir die Gruppierungsvariable eine
geeignete Dummy-Kodierung verwendet wird (vgl. z.B. Hattemer, 1974).

Analog lasst sich eine Diskriminanzanalyse mit mehr als zwei Gruppen ~ wie die
multivariate Varianz- und Regressionsanalyse — in formaler Hinsicht als Spezialfall
der kanonischen Korrelationsanalyse auffassen (vgl. Tatsuoka, 1953). Die Diskrimi-
nanzfunktionen reprisentieren dann kanonische Variablen; die kanonischen Korrela-
tionskoeffizienten geben den Zusammenhang zwischen Linearkombinationen der
Merkmalsvariablen auf der einen und Linearkombinationen der dummykodierten
Gruppierungsvariablen auf der anderen Seite wieder. Demnach ldsst sich auch die
Diskriminanzanalyse unter das Allgemeine Lineare Modell subsumieren (vgl. z.B.
Moosbrugger, 1983).

Die rechnerische Losung des Diskriminationsproblems weist (wie die kanonische
Korrelationsanalyse mit ausschlieBlich intervallskalierten Variablen) starke Beziige
zum Vorgehen bei der Hauptkomponentenanalyse auf (vgl. z.B. Tatsuoka, 1971). Als
Resultat erhalten wir hier wie dort wechselseitig unabhéngige Dimensionen, die ge-
meinsam einen Unterraum des Variablenraums konstituieren. Anders als die Fakto-
ren der Hauptkomponentenanalyse werden die Diskriminanzfunktionen allerdings
nach dem Kiriterium extrahiert, eine sukzessiv maximale Trennung zwischen den
Gruppen zu erreichen. Die Diskriminanzanalyse kann damit als variablenreduzieren-
des Verfahren verstanden werden, das unter Ausschopfung des Diskriminationspo-
tentials der urspriinglichen Merkmalsvariablen eine 6konomische, tibersichtliche und
gegebenenfalls interpretierbare Dafstellung multivariater Gruppenunterschiede er-

mdglicht.
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1.3 Uberblick

Ausfiihrliche Darstellungen der linearen Diskriminanzanalyse einschlieBlich ihrer
formalen Beziige zu anderen multivariaten Analysetechniken finden sich unter ande-
rem bei Tatsuoka (1971), Cooley und Lohnes (1971) sowie Bortz (1993). Wegen der
Beschrinkung auf die lineare Diskriminanzanalyse kénnen diskriminanzanalytische
Verfahren fiir kategoriale und gemischtskalierte Datensétze (vgl. hierzu Goldstein &
Dillon, 1978; Fahrmeir & Hamerle, 1984) und diskriminanzanalytische Verfahren fiir
den Fall nicht-normalverteilter Gruppen (vgl. hierzu Trampisch, 1975) nicht behan-
delt werden. Die Monographie von Lachenbruch (1975) bietet einen Abriss des ge-
samten Bereichs der Diskriminanzanalyse. Einen Uberblick iiber diskriminanzanaly-
tische Techniken mit einem Schwerpunkt auf Klassifikationsproblemen geben
Krauth (1983) sowie Deichsel und Trampisch (1985). Uber die Grundziige der Ent-
wicklung verschiedener diskriminanzanalytischer Ansitze informiert die systemati-
sche Zusammenstellung von Das Gupta (1973).

Diskriminations- und Klassifikationsprobleme lassen sich prinzipiell unabhingig
voneinander behandeln. Daher werden die beiden grundlegenden Anwendungsmdg-
lichkeiten der Diskriminanzanalyse in zwei getrennten Abschnitten dargestellt (Ab-
schnitt 2 und Abschnitt 3). Dabei wird die Analyse von Gruppenunterschieden als der
logisch vorgingige Verfahrensschritt zuerst erdrtert; eine an einer geometrischen
Veranschaulichung orientierte Einfiihrung in die Grundprinzipien des Verfahrens
(Abschnitt 2.1) wird den mathematischen Grundlagen und der rechnerischen Durch-
fiihrung der Diskriminanzanalyse (Abschnitt 2.2) vorangestellt. Alle wesentlichen
Rechenschritte werden zudem exemplarisch an einem Datensatz aus der Personlich-
keitsforschung (Brednich, 1993) zur Anwendung gebracht (Abschnitt 2.3 und Ab-
schnitt 3.4).

2 Diskrimination zwischen Gruppen
2.1 Grundprinzip der Diskriminanzanalyse
Das Grundprinzip der Diskriminanzanalyse soll zundchst anhand des einfachsten

Falles von zwei Gruppen erldutert werden, bei dem eine Diskriminanzfunktion zur
Gruppentrennung geniigt (Abschnitt 2.1.1). Im néchsten Schritt wird dann gezeigt,
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wie sich das fiir den Zwei-Gruppen-Fall anschaulich begriindete Diskriminanzkriteri-
um auf den Mehr-Gruppen-Mehr-Variablen-Fall verallgemeinern ldsst (Abschnitt
2.1.2). Als Resultat dieses allgemeinen Anwendungsfalls ergibt sich der durch eine
Folge von Diskriminanzfunktionen konstituierte Diskriminanzraum, dessen wesentli-
che Eigenschaften im Anschluss dargestellt werden (Abschnitt 2.1.3).

2.1.1 Das Diskriminanzkriterium fiir den Zwei-Gruppen-Fall

Gegeben seien zwei Untersuchungsgruppen Gi und G, mit jeweils n; und ny Unter-
suchungsobjekten, fiir die — im Minimalfall — Merkmalswerte auf zwei Variablen X;
und X, erhoben wurden. Gesucht wird nun eine neue Achse Y in der von X; und X,
aufgespannten Ebene, die eine optimale Trennung zwischen den Gruppen errnoglicht.
Anders ausgedriickt: Es soll eine Diskriminanzvariable Y eingefiihrt werden, welche
die Unterschiedlichkeit der Gruppen hinsichtlich der beiden Merkmalsvariablen si-
multan und unter Erfiillung eines Optimierungskriteriums (s.u.) beschreibt. Die biva-
riate Information wird also auf eine einzige Dimension verdichtet. Folgerichtig wird
die gesuchte Diskriminanzachse oder Diskriminanzfunktion als Linearkombination

Y=vX, +v,X, ey

der Merkmalsvariablen dargestellt; v; und v, reprasentieren die Gewichtungs- oder
Diskriminanzkoeffizienten, welche die Lage der Diskriminanzachse in der Ebene der
Merkmalsvariablen bestimmen. Fiir ein Untersuchungsobjekt i erhalten wir den Dis-
kriminanzwert y; durch Einsetzen der individuellen Merkmalswerte x;; und Xz in

Gleichung 1:
Yy =V Xy H VX 2

Das Problem besteht nun darin, die Gewichtungskoeffizienten v, und v, so zu be-
stimmen, dass durch die resultierende Diskriminanzachse die Gruppen G, und G
moglichst gut voneinander getrennt werden.

Wie lisst sich ein solches Zielkriterium niher prizisieren? Als Maf fiir die Glite
der Gruppentrennung bieten sich zwei Indikatoren an. Zum einen ist anzustreben, den
quadrierten Abstand D? der Gruppenmittelwerte y1 und y2 auf der Diskriminanzva-

riablen zu maximieren:
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Zum anderen konnen wir davon ausgehen, dass die Gruppen durch eine Diskrimi-
nanzfunktion umso besser getrennt sind, je kleiner der Uberschneidungsbereich der
gruppenspezifischen Streuungen der Diskriminanzwerte ist. Daraus folgt unmittelbar
die Forderung, die Gesamtstreuung innerhalb (within) der Gruppen G, und G (hier
ausgedriickt als Quadratsumme Q,(Y) der Diskriminanzwerte innerhalb der Gruppen)

Zu minimieren:

2 n2

" 2
QW(Y):Z())“'“?‘) +Z(y2r"y2) . @

i'=l

Wie man sich anhand eines graphischen Beispiels leicht veranschaulichen kann, sind
die Forderung nach einer Maximierung der Mittelwertedifferenz der Gruppen auf der
Diskriminanzvariablen und die Forderung nach einer Minimierung der Innergruppen-
streuung der Diskriminanzvariablen nicht dquivalent.” Beide MaBe werden von un-
terschiedlichen Diskriminanzfunktionen optimiert. Wir benotigen daher ein Kriteri-
um, das beide Forderungen zusammenfasst. Dieses gewinnen wir, indem wir das
Verhiltnis aus der quadrierten Mittelwertedifferenz D? und der Innergruppenstreuung
0,(Y) bilden. Das Diskriminanzkriterium A fiir den Zwei-Gruppen-Fall lautet dem-

nach:

2
——>max. (%)

A{:
0,d) g

Fiir den Zwei-Gruppen-Fall gilt also gemiB der in Gleichung 5 ausgedriickten Ziel-
funktion der Diskriminanzanalyse, dass die Gewichtungskoeffizienten der Diskrimi-
nanzfunktion so zu schitzen sind, dass sich einerseits die Mittelwerte der Gruppen
auf der Diskriminanzvariablen moglichst deutlich unterscheiden, andererseits die
Streuungen der Diskriminanzwerte innerhalb der Gruppen méglichst klein sind.

* Dies liegt daran, dass sich auch die Gesamtstreuung der Diskriminanzwerte mit unter-
schiedlicher Lage der Diskriminanzachse im Merkmalsraum dndert.
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2.1.2 Verallgemeinerung des Diskriminanzkriteriums auf den Mehr-Gruppen-Fall

Wenn wir uns — wie es in vielen Anwendungen sinnvoll sein mag — fiir die Diskrimi-
nation von mehr als zwei Gruppen interessieren, sind die einfachen Differenzen zwi-
schen Gruppenmittelwerten als MaB fiir die Unterschiedlichkeit der Gruppen nicht
mehr hinreichend, da eine einzige Diskriminanzfunktion die Unterschiede zwischen
den Gruppen dann in der Regel nicht vollstandig erfassen kann.® Wie sich anhand der
mathematischen Losung der Maximierung des Diskriminanzkriteriums zeigen ldsst
(s. Abschnitt 2.2.1), konnen bei k Gruppen und p Merkmalsvariablen k-1 Diskrimi-
nanzfunktionen extrahiert werden, sofern die Anzahl p der Merkmalsvariablen grofier
oder gleich der Anzahl k der Gruppen ist; ist die Anzahl k der Gruppen hingegen
grofler als die Anzahl p der Merkmalsvariablen, ergeben sich p Diskriminanzfunktio-
nen.” Die Schitzung der einzelnen Diskriminanzfunktionen erfolgt dann nach dem
Kriterium der sukzessiv maximalen Trennung der Gruppen: Durch die erste, liber die
Maximierung des Diskriminanzkriteriums A zu schétzende Diskriminanzfunktion
wird im Mehr-Gruppen-Mehr-Variablen-Fall nur ein Teil der Zwischengruppenvari-
anz der Merkmalsvariablen aufgekldrt. Wir suchen daher nach einer zweiten Diskri-
minanzfunktion, die mit der ersten Diskriminanzfunktion unkorreliert ist und eine
optimale Trennung der Gruppen unter Ausnutzung der noch verbleibenden Merk-
malsvarianz ermoglicht, und unter Umstidnden nach weiteren maximal diskriminie-
renden, aber mit den bereits extrahierten Diskriminanzfunktionen unkorrelierten Dis-
kriminanzfunktionen. In dieser Weise wird verfahren, bis das gesamte Diskriminati-
onspotential der Merkmalsvariablen ausgeschopft ist, in der Regel bei einer Anzahl
von r=min(p, k~1) Diskriminanzfunktionen. Diese bilden eine geordnete Folge,

% Eine einzige Diskriminanzfunktion wire bei k> 2 Gruppen nur dann hinreichend, wenn -
geometrisch gesprochen — sich die Gruppenunterschiede vollstindig durch Projektion auf
eine Gerade darstellen lassen. Dies ist etwa dann der Fall, wenn lediglich zwei Merkmals-
variablen erhoben wurden bzw. wenn nur zwei der p Merkmalsvariablen iiberhaupt zwi-
schen den Gruppen diskriminieren (die Gruppenmittelwerte der tbrigen p—2 Merkmalsva-
riablen hingegen identisch sind), da dann die Gruppencentroide auf einer Geraden zu lie-
gen kommen. Analog sind auch bei k>3 Gruppen zwei Diskriminanzfunktionen hinrei-
chend, wenn sich die Gruppenunterschiede durch Projektion auf eine Ebene darstellen las-
sen etc.

Um eine zufriedenstellende Trennung zwischen den Gruppen zu erreichen, empfiehlt es
sich normalerweise, p >k Merkmalsvariablen in die Analyse einzubeziehen (vgl. Back-
haus, Erichson, Plinke & Weiber, 1996).
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insofern sich der Beitrag, den eine Diskriminanzfunktion zur Aufklirung der Zwi-
schengruppenvarianz leisten kann, mit jedem Extraktionsschritt verringert.

Fiir den allgemeinen Fall von k>2 Gruppen ist es daher zweckmiBig, als Verall-
gemeinerung von Gleichung 5 — unter Ausnutzung der aus der Varianzanalyse be-
kannten Quadratsummenzerlegung der totalen Quadratsumme O in Zwischengrup-
pen-Quadratsumme (between-Quadratsumme) Oy und Innergruppen-Quadratsumme
(within-Quadratsumme) O, — anstelle der einfachen quadrierten Mittelwertdifferen-
zen die Zwischengruppen-Quadratsumme Qy(Y;) der jeweils gesuchten s-ten Diskri-
minanzfunktion iiber alle k Gruppen hinweg zu bestimmen:

k
O (V) =D ne(Fy = 3,)7 (6)
g=1

Die Zwischengruppen-Quadratsumme QO (¥;) gibt — als die mit der GruppengréBe n,
gewichtete Summe der quadrierten Abweichungen der Gruppenmittelwerte y,, vom
Gesamtmittelwert i — den Anteil an der Gesamtstreuung O (Y;) der Diskrimi-
nanzwerte auf der s-ten Diskriminanzfunktion an, der durch die Gruppeneinteilung
"erklart” wird. Umgekehrt gibt die Innergruppen-Quadratsumme Q,, (¥;)

n 2
0-6)=3 301 -7,) - %)
g=1 i'=l

den durch die Gruppeneinteilung "nicht erklirten" Streuungsanteil der Diskrimi-
nanzwerte auf der s-ten Diskriminanzfunktion an, der sich im allgemeinen Fall aus
der Summe der quadrierten Abweichungen der einzelnen Diskriminanzwerte yys von
ihrem jeweiligen Gruppenmittel ¥, bemisst.
Damit kénnen wir das Diskriminanzkriterium A fiir den allgemeinen Fall von k>2
Gruppen als das Verhiltnis von Zwischengruppen-Quadratsumme Qy(Y;) und Inner-
gruppen-Quadratsumme Oy, (¥s)

42 d)

. = ———> max (8)
Ow ()

definieren, wobei als Nebenbedingung die sukzessive Unkorreliertheit der Diskrimi-
nanzfunktionen zu beriicksichtigen ist. Folglich sind fiir den allgemeinen Fall von
k>2 Gruppen die Gewichtungskoeffizienten der r Diskriminanzfunktionen nachein-
ander so zu bestimmen, dass die auf die Gruppeneinteilung zuriickfithrbare Streuung
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der jeweiligen Diskriminanzwerte maximal, die Streuung innerhalb der Gruppen hin-
gegen minimal ist; zusitzlich soll die im #-ten Extraktionsschritt bestimmte Diskri-
minanzfunktion mit den 71 bereits extrahierten Diskriminanzfunktionen unkorreliert
sein. Man beachte, dass das Diskriminanzkriterium A; fiir den allgemeinen Fall dem
F-Bruch der Varianzanalyse entspricht, wobei der iiber alle méglichen Diskriminanz-
funktionen konstante und daher fiir die Schitzung der Diskriminanzfunktionen irre-
levante Term, der die Hypothesen- und Fehlerfreiheitsgrade ausdriickt, weggelassen
ist. Diese Entsprechung verdeutlicht nochmals die bereits fiir den Zwei-Gruppen-Fall
angemerkte Grundidee des diskriminanzanalytischen Verfahrens, multivariate Unter-
schiede zwischen Gruppen durch die Bildung von Linearkombinationen der Merk-
malsvariablen analysierbar zu machen, indem eine Reduktion des multivariaten Pro-
blems auf ein oder mehrere univariate Probleme vorgenommen wird.

2.1.3 Eigenschaften des Diskriminanzraums

Alle Diskriminanzfunktionen oder — wie wir aufgrund der Ahnlichkeit des Verfah-
rens zur Hauptkomponentenanalyse auch sagen konnen — Diskriminanzfaktoren ge-
meinsam konstituieren den sogenannten Diskriminanzraum, der das gesamte Diskri-
minanzpotential der Merkmalsvariablen enthilt, allerdings (im Regelfall von p>k)
von geringerer Dimensionalitét ist als der Variablenraum. Dariiber hinaus lésst sich
die Anzahl diskriminatorisch bedeutsamer Diskriminanzfunktionen meist weiter re-
duzieren, da zur Entscheidung iiber die Anzahl von Diskriminanzfunktionen, die in
eine endgiiltige Losung sinnvollerweise aufzunehmen sind, deskriptive MaBe und
Moglichkeiten einer inferenzstatistischen Beurteilung zur Verfiigung stehen (s. Ab-
schnitt 2.2.3). Da die Diskriminanzfunktionen — im Unterschied zu den urspriingli-
chen Merkmalsvariablen —~ wechselseitig unkorreliert sind, ergeben sich keine Uber-
schneidungen hinsichtlich der "diskriminatorischen Information", die durch die Di-
mensionen des Diskriminanzraums représentiert wird. Wird eine inhaltliche Inter-
pretation der Diskriminanzfunktionen angestrebt, konnen ~ wie in der Hauptkompo-
nentenanalyse — die Ladungen der Merkmalsvariablen auf den Diskriminanzfaktoren
herangezogen werden. Die standardisierten Gewichtungskoeffizienten erméglichen
aufferdem eine Beurteilung der diskriminatorischen Bedeutsamkeit der Merkmalsva-
riablen fiir einzelne Diskriminanzfunktionen sowie fiir die Gruppentrennung insge-
samt (vgl. Abschnitt 2.2.4).
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2.2 Rechnerische Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse

2.2.1 Schitzung der Diskriminanzfunktionen

Zunichst muss die Notation um einige Symbole erweitert werden: Fiir eine Stichpro-
be von N Untersuchungsobjekten sollen Werte auf p Merkmalsvariablen vorliegen,
die in der (Nxp)-Datenmatrix X zusammengefasst sind. Die N Untersuchungsobjekie
lassen sich einer von k Gruppen Gi, ..., Gg, ..., Gx der GroBe ng zuordnen. Entspre-
chend ist die Datenmatrix X partitionierbar in k Teilmatrizen X, ..., Xg, ..., Xy vom
Typ (ngxp), die sich wiederum zeilenweise aus den ng Merkmalsvektoren X', = (x;1, ...,
Xij, ..., Xip) Zusammensetzen, in denen die dem i-ten Untersuchungsobjekt aus Gruppe
g zugehorigen Werte auf den p Merkmalsvariablen enthalten sind. Die Diskrimi-
nanzwerte y;s der N Untersuchungsobjekte auf den r Diskriminanzvariablen sollen in
den Vektoren yy, ..., ¥s, ..., ¥r Zusammengefasst werden.

Zur Bestimmung der s-ten Diskriminanzfunktion (vgl. Abschnitt 2.1) wurde der
Vektor der Gewichtungskoeffizienten vs= (Vs1, ..., Vg ..., Vsp)' in der Linearkombinati-

on
y, =Xy, €)

so gewihlt, dass er zu einer Maximierung des Diskriminanzkriteriums

A= ——> max (10)

fiihrt. Der Vektor v der Gewichtungskoeffizienten v,;, die der ersten Diskriminanz-
funktion zuzuordnen sind, soll demnach eine Maximierung von A, erzielen; sofern
sich weitere Diskriminanzfunktionen bilden lassen, miissen deren Gewichtungsvek-
toren vy, ..., Vs, ..., v so gewihlt werden, dass eine Maximierung von Ai, ..., A5, .., A
hinsichtlich der von den bereits extrahierten Diskriminanzfunktionen noch nicht auf-
geklirten Varianz erzielt wird.

Zur Losung dieses Maximierungsproblems werden zuerst die Quadratsummen Oy
und Q. der noch unbekannten Diskriminanzvariablen Y1, ..., Y5, ..., Y; als Ausdriicke
der in der Datenmatrix X enthaltenen Merkmalsvariablen und der jeweils gesuchten,
zugehorigen Gewichtungsvektoren vy, ..., Vs, ..., V; notiert, wobei die in Gleichung 9
ausgedriickte Beziehung zu verwenden ist. Die totale Quadratsumme Oy einer durch
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Linearkombination der Merkmalsvariablen Xj, ..., X, gebildeten Variablen Y ergibt
sich demnach als

0X)=v,/Tv,, an

wobei die (pxp)-Streuungsmatrix T in der Hauptdiagonalen die Quadratsummen der
p Merkmalsvariablen, auBerhalb der Hauptdiagonalen deren Kreuzproduktsummen
enthilt (vgl. z.B. Tatsuoka, 1971; Bortz, 1993). Nach der Beziehung

T=B+W (12)

Jisst sich die Gesamtstreuungsmatrix T in die (pxp)-Matrix B der Zwischengruppen-
Quadratsummen und -Kreuzprodukte und die (pxp)-Matrix W der Innergruppen-
Quadratsummen und —Kreuzprodukte zerlegen. Mit Hilfe von B und W lassen sich
nun auch die Zwischenquadratsumme Oy (¥5) nach Gleichung 6 und die Innergrup-
pen-Quadratsumme Qy, (¥;) nach Gleichung 7 allein unter Riickgriff auf die gesuch-
ten Gewichtungsvektoren v, und die Streuungen der urspriinglichen Merkmalsvaria-

blen ausdriicken:
0,F)=v Bv, (13)
0, )=v Wy (14)
Matrix W wird auch als Matrix der gepoolten Innergruppen-Streuung bezeichnet, da
sie sich als Summe der gruppenspezifischen Streuungsmatrizen Wy darstellen ldsst:

W=>W, (15)

k
g=1

W, =§(xi. ~% Y -%,)s (16)

wobei X, der Vektor der gruppenspezifischen Mittelwerte der p Merkmalsvariablen
in Gruppe g ist. Definiert man zusétzlich einen Vektor X, der die Gesamtmittelwerte
der p Merkmalsvariablen enthlt, kann Matrix B anschaulich hergeleitet werden als



106 Moosbrugger und Richter
S _ Y
B= an (Xg - XIXE - X)
g=l1
D%

Dabei sind in der (Nxp)-Matrix X die Gruppenmittelwerte der Merkmalsvariablen

amn

so aufgelistet, dass die ersten n; Zeilen jeweils X', also dem transponierten Vektor
der Gruppenmittelwerte in Gy, die folgenden n, Zeilen hingegen jeweils X',, also
dem transponierten Vektor der Gruppenmittelwerte in G,, entsprechen usw., bis zu
den letzten ny Zeilen, die jeweils dem Vektor §‘k , also dem transponierten Vektor der
Gruppenmittelwerte in Gy, entsprechen. Alle Zeilen der (Nxp)-Matrix X enthalten
hingegen die Gesamtmittelwerte der p Merkmalsvariablen, entsprechen also X', dem
transponierten Vektor der Gesamtmittelwerte der p Merkmalsvariablen.

Allgemein, d.h. ohne Festlegung, um die wievielte Diskriminanzfunktion es sich
handelt, kbnnen wir nun das Diskriminanzkriterium A gem#R der in Gleichung 13
und Gleichung 14 definierten Beziehungen als Funktion der bekannten Matrizen B,
W und des gesuchten Gewichtungsvektors v ausdriicken:

A= — max. (18)

Wir 16sen das Maximierungsproblem, indem wir den Gradienten von A berechnen

und dem Nullvektor gleichsetzen:

oA _ 2[(Bv)(v'Wv)——(v'Bv)(Wv)]

v (v'Wv)? =0 (19)

Durch die Division von Zahler und Nenner durch v'Wv und Verwendung der in
Gleichung 18 gegebenen Definition von A fiir das zweite Glied der Differenz im
Zihler vereinfacht sich die Gleichung zu

2[Bv - /1Wv]
-4 =0. 20)
v'Wvy

Durch Multiplikation mit v'Wy, Division durch 2 und Ausklammern von v erhalten
wir

(B-AW)v=0. @1




Diskriminanzanalyse 107

Sofern Matrix W nicht singulér ist, konnen wir in Gleichung 21 durch Multiplikation
mit der Inversen W' das Diskriminanzkriterium A isolieren

W'B-A)v=0 (22)

und erhalten die Bestimmungsgleichung fiir die gesuchten Vektoren v.? Die Losung
von Gleichung 22 stellt ein klassisches Eigenwertproblem dar; es gilt, die Eigenwerte
A und die dazugehdrigen Eigenvektoren v der quadratischen Matrix W™'B zu finden.
Die interessierende nichttriviale Losung v 0 kann nur dann gefunden werden, wenn
die Matrix (W™'B - AI) singuldr ist, d.h. eine Determinante von null hat (vgl. z.B.
Moosbrugger, 1997). Aus dieser Uberlegung erhalten wir mit

|W-'B - /11| =0 (23)

die charakteristische Gleichung der Matrix W™'B. Die Entwicklung der Determinante
fithrt zu einem Polynom r-ter Ordnung mit »=min (p, k-1) Losungen A, ..., A, ..., 4
fiir A, die — eingesetzt in die Bestimmungsgleichung 22 — zu den dazugehdrigen Ei-
genvektoren vy, ..., Vs, ..., V; filhren. Setzt man den Eigenvektor v;, der dem grofiten
Diskriminanzkriterium (Eigenwert) A; zugeordnet ist, als Gewichtungsvektor in
Gleichung 9 ein, ergibt sich die Diskriminanzfunktion, die von allen méglichen Dis-
kriminanzfunktionen die hochste Diskriminationsfihigkeit besitzt. Die analog zu
bildende Diskriminanzfunktion mit dem Gewichtungsvektor v, erzielt unter allen
moglichen Linearkombinationen, die nicht mit der ersten Diskriminanzfunktion kor-
reliert sind, das hochste Diskriminanzkriterium A, Ebenso erzielt die Diskriminanz-
funktion mit dem Gewichtungsvektor v3 das hochste Diskriminanzkriterium A3 unter
allen moglichen Linearkombinationen, die nicht mit den beiden ersten Diskriminanz-
funktionen korreliert sind, usw. Wie man sieht, fiihrt die Losung des zunéchst allge-
mein fiir einen Gewichtungsvektor v gestellten Maximierungsproblems zur simulta-

nen Auffindung aller extrahierbaren Diskriminanzfunktionen.

¥ Nach Tatsuoka (1971) sind auch dann verschiedene Ljsungsstrategien moglich, wenn W
singuldr ist, was z.B. dann der Fall ist, wenn einige der Merkmalsvariablen ipsative Mes-
sungen darstellen. Entweder man rechnet mit den betreffenden Variablen eine Hauptkom-
ponentenanalyse und fiigt nach Eliminierung der betreffenden Variablenwerte die erhalte-
nen Faktorwerte in die Datenmatrix ein, oder man 16st Gleichung 21, ohne sie zuvor zu
Gleichung 22 zu vereinfachen. Im letzteren Fall handelt es sich um ein sogenanntes verall-
gemeinertes Eigenwertproblem (generalized eigenvalue problem) mit der charakteristi-
schen Gleichung |B-AW| =0.
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Die Anzahl von Eigenwerten der quadratischen Matrix W™'B, die ungleich null
sind, entspricht dem Rang der Matrix B, da dieser hochstens gleich, in der Regel so-
gar kleiner ist als der Rang der Matrix W', die vollen Rang haben muss, da Matrix
W als nonsingulir angenommen wurde. In dieser Eigenschaft der Matrix W™'B ist
die Begriindung dafiir zu finden, dass sich allgemein r=min (p, k&~1) Diskriminanz-
funktionen extrahieren lassen (vgl. Tatsuoka, 1971). An der Herleitung von B aus
dem Matrixprodukt in Gleichung 17 ist ersichtlich, dass der Rang von B gleich dem
Rang der Matrix X -X ist. Diese Matrix hat wie Matrix X hochstens & unter-
schiedliche Zeilen, die zudem einer linearen Restriktion unterworfen sind, da gilt:

k
2.n, (T —%)=0. (24)

Daher existieren in der Matrix X — X und damit in Matrix B nicht mehr als k-1 line-
ar unabhéngige Zeilen, so dass der Rang der Matrix B im Hochstfall entweder k-1
oder p betrigt, je nach dem, welcher der beiden Werte kleiner ist.

2.2.2 Normierung der Diskriminanzfunktionen

Die Maximierung des Diskriminanzkriteriums fiihrt zwar zu einer eindeutigen Be-
stimmung der Lage der Diskriminanzfunktionen im Variablenraum, d.h. zu einer
Festlegung des Verhiltnisses der Diskriminanzkoeffizienten einer Diskriminanz-
funktion untereinander, ohne dass damit jedoch die Skaleneinheit der Diskrimi-
nanzwerte festgelegt wire. Um die Diskriminanzwerte mehrerer Diskriminanzfunk-
tionen untereinander vergleichen zu kémgen, muss eine Skalierung der Diskriminanz-
funktionen vorgenommen werden. Nach Backhaus et al. (1996) hat sich dafiir die
Normierungsvorschrift durchgesetzt, die normierten Gewichtungskoeffizienten (ent-
halten in den Vektoren by, ..., by, ..., b;) so zu bestimmen, dass die gepoolte (d.h. iiber
die k Gruppen vereinte) Innergruppenvarianz der Diskriminanzwerte den Wert eins

ergibt:9

L b wb,=1. (25)
N-k :

® Anstelle der Matrix W kann zur Normierung auch auf die Matrix T zuriickgegriffen wer-
den, welche die Gesamtstreuungen der Merkmalsvariablen enthélt, woraus fiir die Diskri-
minanzwerte eine Gesamtvarianz von eins resultiert (vgl. Cooley & Lohnes, 1971).
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Demnach errechnet sich der Vektor bs der normierten Diskriminanzkoeffizienten

nach
1

b =v

H 8

S(W))ks

(26)

Dabei ist sw)ys die gepoolte Innergruppen-Standardabweichung der auf Basis der
nicht normierten Diskriminanzkoeffizienten der s-ten Diskriminanzfunktion be-

stimmten Diskriminanzwerte, also

_ Qw(’@:\/ L v wy, . @7)
N-k N-k

(w)ys

Anschlieiend bestimmt man fiir jede Diskriminanzfunktion eine additive Konstante
bsO

by =-b' x, (28)

welche so gewihlt wird, dass der Gesamtmittelwert der Diskriminanzwerte der s-ten

Diskriminanzfunktion null ergibt:

= 1 & L, =
Y, =2V =0 ,by% =0. (29)
N3 j=1
Den Vektor y, der normierten Diskriminanzwerte erhilt man nun iiber die normierte
Diskriminanzfunktion
Y, =beXo +byX, +..+bX; +. . +b X, (30)

wobei X ein N-dimensionaler Einsenvektor ist und x; jeweils ein N-dimensionaler
Vektor, der die Merkmalswerte der N Untersuchungsobjekte auf Merkmalsvariable j
enthélt. Nach der Normierung aller r Diskriminanzfunktionen liegen also ausnahms-
los normierte Diskriminanzwerte mit einem Mittelwert von null und einer Innergrup-

penvarianz von eins vor.
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223 Beurteilung der Diskriminanzfunktionen

Neben einer Reihe deskriptiver Mafe zur Beurteilung der Diskriminationsfahigkeit
(Abschnitt 2.2.3.1) stehen Mdglichkeiten einer inferenzstatistischen Priifung der Dis-
kriminanzfunktionen zur Verfiigung (Abschnitt 2.2.3.2). Bei der Diskriminanzanaly-
se handelt es sich daher auch um ein konfirmatorisches Verfahren. Es lasst sich nicht
nur priifen, ob zwischen den Gruppen ein Gesamtunterschied hinsichtlich des unter-
suchten Variablenkomplexes besteht, sondern auch die detailliertere Fragestellung
beantworten, wie viele Diskriminanzfunktionen einen signifikanten Beitrag zur
Gruppentrennung leisten. Als Folge kann im Mehr—Gruppen-Mehr—Variablen—Fall die
Anzah! diskriminatorisch bedeutsamer Diskriminanzfunktionen in der Regel redu-

ziert werden.

2.2.3.1 Eigenwertanteil und kanonischer Korrelationskoeffizient

Die relative Bedeutung einer Diskriminanzfunktion s fir die Trennung der Gruppen,
also ihr Anteil an der durch alle Gruppen insgesamt geleisteten Varianzaufkldrung,
wird durch ihren Eigenwertanteil

B T— (31)

Ay ot Ay ot A
ausgedriickt. Da das Diskriminanzkriterium As zwar per definitionem ein Mab fiir die
Diskriminationsféhigkeit von Diskr;minanzfunktionen darstellt, aber wie die ur-
spriinglichen Gewichtungsvektoren nicht normiert ist, zieht man zuf Beurteilung der
Diskriminationsfahigkeit einer Diskriminanzfunktion den kanonischen Korrelations-
koeffizienten p oder das sogenannte Wilks A heran (zu letzterem S. Abschnitt
2.2.3.2).
Der quadrierte kanonische Korrelationskoeffizient ,052 steht in der folgenden Bezie-
hung zu dem Diskriminanzkriterium As(vgl. Tatsuoka, 1953):

A

2o 32
pi=Ts ‘ (32)

5
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Damit représentiert p,” den Quotienten von erklirter Varianz und Gesamtvarianz der
Diskriminanzwerte,IO gibt also den Anteil der durch die s-te Diskriminanzfunktion
erkldrten Varianz an. Bei Durchfiihrung einer kanonischen Korrelationsanalyse mit
k-1 in geeigneter Weise dummykodierten Gruppierungsvariablen ergeben sich direkt
r Werte fiir p,? als Losung eines Eigenwertproblems (vgl. z.B. Tatsuoka, 1971). Der
kanonische Korrelationskoeffizient p, =\/ pf gibt demnach an, wie stark der Zu-
sammenhang zwischen den Diskriminanzfunktionen — den kanonischen Variablen —

und der Gruppeneinteilung ist."'

2.2.3.2 Inferenzstatistische Priifung anhand von Wilks A

Zur inferenzstatistischen Uberpriifung von Diskriminanzfunktionen greift man iibli-
cherweise auf Wilks A zuriick. Wilks A i;t als Quotient der durch die Gruppenein-
teilung nicht erklérten Streuung und der Gesamtstreuung definiert, bestimmt sich also
im Falle des sogenannten univariaten Wilks A fiir die s-te Diskriminanzfunktion als

A, = L
I+4,

(33)

Bei Wilks A, das auf einen Wertebereich zwischen eins und null normiert ist, handelt
es sich um ein inverses GilitemaB, so dass sehr kleine Werte von A, im Sinne einer
hohen Diskrimination der Gruppen durch die s-te Diskriminanzfunktion zu interpre-
tieren sind. Als GiitemaB fiir die Diskriminationsfahigkeit aller Diskriminanzfunktio-
nen gemeinsam wird das sogenannte multivariate Wilks A berechnet:

' Diese Beziehung gilt unabhéngig davon, ob bereits normierte Diskriminanzfunktionen
vorliegen oder nicht, da die Ausprigung des Diskriminanzkriteriums von einer Normie-
rung nicht beeinflusst wird. Zur Veranschaulichung kann aber folgender Gedankengang
hilfreich sein: Nach einer Normierung unter Riickgriff auf die Matrix W ist die nicht er-
kldrte Varianz auf den Wert eins normiert; da das Diskriminanzkriterium aber nach Glei-
chung 5 als Quotient der Zwischengruppen-Quadratsumme Q, (¥;) und der Innergruppen-
Quadratsumme Q.(Y;) definiert ist, muss in Folge einer Normierung unter Riickgriff auf
W die erklérte Varianz A, die Gesamtvarianz 1+/; betragen.

Im Zwei-Gruppen-Fall, in dem nur eine Diskriminanzfunktion extrahiert werden kann,
entspricht der nach Gleichung 32 ermittelbare Wert dem multiplen Korrelationskoeffizi-
enten der Regressionsanalyse; das diskriminanzanalytische Verfahren ist dann dquivalent
zu dem einer Regressionsanalyse mit dummykodierter Gruppierungsvariablen.
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A=]]A,- (34)

Unter den Voraussetzungen, dass die p Merkmalsvariablen in den k Populationen,
aus denen die untersuchten Stichproben entnommen sind, multivariat normalverteilt
sind und die Varianz-Kovarianzmatrizen in den Gruppen als homogen angesehen
werden konnen, ldsst sich Wilks A in einen sogenannien V-Wert (Bartletts V-

Statistik; vgl. Tatsuoka, 1971) iiberfithren, der ndherungsweise y2-verteilt ist. Uber
den dem multivariaten Wilks A zugehorigen V-Wert

V=—[N-1-(p*+k)/2]in A
[N —1-(p*+k)/2]in [(1+/1,)(1+,12)..(1+1r)] (35)
[

=[N —1—-(p*+k)/2]5_:1n[1 +A]
s=}

kann die statistische Bedeutsamkeit aller 7 Diskriminanzfunktionen gemeinsam liber-
priift werden, wobei fiir p* die Anzahl der Merkmalsvariablen p einzusetzen ist;!? der
V-Wert fiir das multivariate Wilks A hat p*(k-1) Freiheitsgrade. Als Alternativhy-
pothese Hi fungiert hier die globale Unterschiedshypothese, dass in der Grundge-
samtheit beziiglich der Mittelwertevektoren Wi, ... Mg i Unterschiede bestehen;
die dazugehdrige Nullhypothese Ho lautet formal: = ... = Hg= . T Pk

Erweist sich nach Gleichung 35 das gesamte Diskriminanzpotential als signifi-
kant, kann iiber die V-Statistik fiir das residuelle Wilks A weiterhin gepriift werden,
ob das nach der Extraktion und "Herauspartialisierung” der ersten, varianzstirksten
Diskriminanzfunktion verbleibende’Diskriminanzpotemial noch signifikant zwischen

den Gruppen unterscheidet.”” Wie die einzelnen Diskriminanzfunktionen sind die

12 pej inferenzstatistischen Uberpriifungen, die sich auf das vollstandige Modell mit allen p
Merkmalsvariablen beziehen, gilt immer p* =p- Wenn hingegen das Inkrement einer Un-
termenge von Merkmalsvariablen gepriift werden soll, ist fiir p* ein Wert p' <p einzuset-
zen (s. Abschnitt 0).

13 Eormal ausgedriickt bezieht sich die inferenzstatistische Priifung iiber das residuelle
Wilks A also auf die Alternativhypothese Hi, dass in der Population mindestens eines der
Elemente in den Gewichtungsvektoren B, .., B, .., Br ungleich null ist, bzw. auf die
Nullhypothese 2= ... = Be=...= B =0.Im allgemeinen Fall der Priifung der nach Extrakti-
on der i-ten Diskriminanzfunktion verbleibenden residuellen Diskriminanz lautet die Al-
ternativhypothese Hi, dass in der Population mindestens eines der Elemente in den Ge-
wichtungsvektoren B, - Bsy o Br ungleich null ist, die Nullhypothese Ho hingegen

Bur=..=B=..=B=0.
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einzelnen Terme des logarithmierten Produkts in Gleichung 35 statistisch unabhin-
gig. Daraus folgt, dass auch der fiir die s-te Diskriminanzfunktion ermittelbare V-
Wert

V,=~[N-1-(p*+k)/2]In A,

=[N -1-(p*+k)/2]in(1+4,) G6)

approximativ y -verteilt ist, und zwar mit p*+k-2s Freiheitsgraden (vgl. z.B. Tatsuo-
ka, 1971), wobei p* wiederum gleich p ist. Die Summe der univariaten V-Werte fiir
die einzelnen Diskriminanzfunktionen ist dem V-Wert fiir das multivariate Wilks A
dquivalent. Die residuelle Diskriminanz nach Extraktion der ersten ¢ Diskriminanz-
funktionen lisst sich daher iiber den V-Wert fiir das residuelle Wilks A priifen, den
wir erhalten, indem wir die V-Werte der ersten, bereits extrahierten ¢ Diskriminanz-
funktionen vom V-Wert fiir das multivariate Wilks A abziehen:

Virn =V ==V,

t

=[N -1-(p*+k)/2]- 21n(1+/1$).

s=t+1

(37

Die Freiheitsgrade fiir die Signifikanzpriifung anhand der y-Verteilung lauten in
diesem Fall (p*~t)(k—-1) (vgl. z.B. Tatsuoka, 1971), wobei fiir p* die Anzahl der
Merkmalsvariablen p einzusetzen ist. Sobald der V-Wert fiir das residuelle Wilks A
den der festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit zugeordneten y*-Wert unterschreitet,
ist die Nullhypothese beizubehalten und folglich der Schluss zu ziehen, dass nur die
ersten ¢ Diskriminanzfunktionen signifikant zur Gruppentrennung beitragen.

Wie bei allen inferenzstatistischen Verfahren erweisen sich bei Anwendung der V-
Statistik auch kleine Unterschiede zwischen Gruppen (bzw. Diskriminanzfunktionen
mit kleinem Eigenwertanteil) als signifikant, wenn nur ein hinreichend groBer Stich-
probenumfang N untersucht wird. Daher ist es fiir die Beurteilung von Diskriminanz-
funktionen sinnvoll, neben der Anwendung von Signifikanztests eine genaue Inspek-
tion der deskriptiven Mafle fiir die Diskriminationsfihigkeit der einzelnen Diskrimi-
nanzfunktionen (Eigenwertanteile und kanonische Korrelationskoeffizienten) vorzu-
nehmen. Auch in empirischen Anwendungen mit hohen Gruppen- und Variablen-
zahlen erweisen sich unabhingig von den Ergebnissen der inferenzstatistischen Prii-
fung meist nur die ersten beiden Diskriminanzfunktionen als praktisch relevant, inso-
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fern diese bereits einen groBen Teil der insgesamt erreichten Varianzaufkldrung —
abzulesen an ihrem Eigenwertanteil — zu leisten vermdgen (vgl. Cooley & Lohnes,
1971).1

2.2.4 Beurteilung der Merkmalsvariablen

Neben einer Beurteilung der diskriminatorischen Bedeutsamkeit der Diskriminanz-
funktionen konnen wir daran interessiert sein, den simultanen Beitrag der p Merk-
malsvariablen zur Diskrimination der Gruppen im multivariaten Kontext zu ermit-
teln. Daraus ergeben sich zwei miteinander verwandte Fragestellungen: Zum einen
kann ein theoretisches Anliegen darin bestehen, multivariate Gesamtunterschiede
zwischen den Gruppen einer detaillierten Analyse zu unterziehen und gegebenenfalls
die Diskriminanzfunktionen inhaltlich zu interpretieren (Abschnitte 2.2.4.1 und
2.2.4.2). Zum anderen kann es vor einer praktischen Anwendung der ermittelten Dis-
kriminanzfunktionen zu Zwecken der Klassifikation "neuer” Objekte (vgl. Abschnitt
3.2) sinnvoll sein, jene Merkmalsvariablen zu identifizieren, die nur eine geringe
Trennfahigkeit aufweisen, um sie aus der Diskriminanzfunktion zu eliminieren (Ab-
schnitt 2.2.4.3).

2.2.4.1 Standardisierte Diskriminanzkoeffizienten

Die normierten Diskriminanzkoeffizienten bgj in den normierten Diskriminanzfunk-

tionen

B

Y, =byXy + by X, +..+bX; +. +D X, (30)

geben zwar den absoluten Beitrag der Merkmalsvariablen zur Variabilitdt der Dis-
kriminanzwerte der s-ten Diskriminanzfunktion an, sind aber untereinander nicht
vergleichbar, da ihre Gréfe, sofern nicht schon vor Durchfiihrung der Diskriminanz-

14 Bei kleinen Stichproben ist die x*-Approximation der V-Werte ungenau, insbesondere
wenn p eine ungerade und k eine gerade Zahl ist; fir diesen Fall hat Schatzoff (1966, zi-
tiert nach Tatsuoka, 1971) Korrekturfaktoren ermittelt. Alternativ ldsst sich Wilks A auch
in eine approximativ F-verteilte PriifgroBe transformieren (Raos R-Statistik; s. z.B.
Moosbrugger, 1997), deren Genauigkeit nicht von der Stichprobengréfe abhingt (vgl.
2.B. Rao, 1973; Tatsuoka, 1971).
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analyse eine Variablenstandardisierung vorgenommen wurde, von der Skalierung der
Merkmalsvariablen abhingt. Deshalb formen wir die unstandardisierten, normierten
Koeffizienten byy, ..., by, ..., by in standardisierte Koeffizienten b*, ..., b*g,..., b*g
um, indem wir sie mit der gepoolten Innergruppen-Standardabweichung sy der zu-
gehorigen Merkmalsvariablen multiplizieren:

b *5 = S(w)jbsj' (38)

Fassen wir die Diagonalenelemente der Matrix (N-k)™' W, namlich die Innergruppen-
Varianzen der einzelnen Merkmalsvariablen, in der (pxp)-Diagonalmatrix D zusam-
men, ldsst sich der Vektor b*; der standardisierten Diskriminanzkoeffizienten b*;

auch ermitteln als
b* =D"b,_. (39)

Je grofler ein standardisierter Diskriminanzkoeffizient b*g ist, desto groBer ist der
Beitrag der Merkmalsvariablen j zur s-ten Diskriminanzfunktion. Folglich kann der
relative Beitrag einer Merkmalsvariablen zur Diskrimination einer Diskriminanz-
funktion iiber das Verhiltnis des Betrags des betreffenden standardisierten Diskrimi-
nanzkoeffizienten zur Summe der Betriige aller Diskriminanzkoeffizienten bestimmt

werden:
%
b,

el

=1

(40)

SchlieBlich erlauben die standardisierten Diskriminanzkoeffizienten auch die Er-
mittlung eines MaBes fiir den Beitrag jeder einzelnen Merkmalsvariablen zur insge-
samt erreichten Gruppentrennung. Der iiber die r Diskriminanzfunktionen gemittelte
Diskriminanzkoeffizient E*j errechnet sich als die Summe der mit den Eigen-
wertanteilen gewichteten Betriige der Diskriminanzkoeffizienten in allen Diskrimi-

nanzfunktionen:

e 4n




116 Moosbrugger und Richter

Die standardisierten Diskriminanzkoeffizienten erkldren multivariate Gesamtunter-
schiede, insofern sie die Bedeutung einer Merkmalsvariablen fiir die Gruppentren-
nung im Rahmen des vollstidndigen Modells aller in die Analyse miteinbezogenen
Merkmalsvariablen wiedergeben. Will man mit Hilfe der standardisierten Diskrimi-
nanzkoeffizienten Diskriminanzwerte ermitteln, sind anhand der gepoolten Inner-
gruppen-Standardabweichung sq,); standardisierte Merkmalswerte zu verwenden.
Liegt fiir ein Untersuchungsobjekt etwa auf der Merkmalsvariablen j ein um eine
Standardabweichung hoherer Wert als bei einem anderen Untersuchungsobjekt vor,
wihrend alle anderen Merkmalswerte gleich sind, so ergibt sich fiir dieses Untersu-
chungsobjekt auf der s-ten Diskriminanzfunktion ein um den bg-ten Teil einer Stan-
dardabweichung hoherer Diskriminanzwert.

2.2.4.2 Strukturkoeffizienten

In dem Mafe, in dem die Merkmalsvariablen untereinander korreliert sind, ist damit
zu rechnen, dass sich die diskriminatorische Information der Merkmalsvariablen — im
Unterschied zu den Diskriminanzfunktionen — iiberschneidet. Daher sind die standar-
disierten Diskriminanzkoeffizienten zu einer vor allem im Mehr-Gruppen-Mehr-
Variablen-Fall interessanten inhaltlichen Interpretation der Diskriminanzfunktionen
nur bedingt tauglich. Ein dafiir geeigneteres, den Faktorladungen der Hauptkompo-
nentenanalyse analoges Ma3 gewinnen wir, indem wir die Korrelationen zwischen
den Diskriminanzwerten und den Merkmalswerten Uiber alle N Untersuchungsobjekte
berechnen. Die Korrelationskoeffizienten der Korrelationen zwischen Merkmals- und
Diskriminanzwerten werden Strukturkéefﬁzienten genannt, da sie sich geometrisch
als Cosinus der Winkel zwischen Diskriminanz- und Merkmalsvektoren im Perso-
nenraum ergeben und somit die vektorielle Struktur des Personenraums widerspie-
geln. Der Strukturkoeffizientenvektor t; beziiglich der s-ten Diskriminanzfunktion
ldsst sich mit Hilfe der Interkorrelationsmatrix R der p Merkmalsvariablen berech-

nen. Wir ermitteln zunichst Matrix R als

R=S7CS™. (42)

Hierin ist die Matrix C die Gesamt-Varianz-Kovarianzmatrix, die sich als N™'T er-
gibt, wihrend S eine Diagonalmatrix ist, auf deren Hauptdiagonalen die Standardab-
weichungen der p Merkmalsvariablen eingetragen sind. Nun erhalten wir den Vektor

t als
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t. =RSv_ .—. 43)
Styys
mit Sqys als Gesamt-Standardabweichung der Diskriminanzwerte der s-ten Diskrimi-
nanzfunktion, welche sich nach der Beziehung

Sy =V, Cv, (44)

berechnen ldsst.

Resultieren fiir die einzelnen Diskriminanzfunktionen inhaltlich plausible Muster
von Strukturkoeffizienten, konnen diese wie bei der Hauptkomponentenanalyse zur
Interpretation der Diskriminanzfunktionen herangezogen werden. Um die Interpre-
tierbarkeit zu verbessern, ist auch eine Rotation der Matrix der Strukturkoeffizienten
bzw. der Diskriminanzachsen z.B. nach dem Varimax-Kriterium mbglich, wodurch
die Diskriminationsfahigkeit des Modells nicht beeintrichtigt wird (vgl. Dillon &
Goldstein, 1984).

2.2.4.3 Selektion von Merkmalsvariablen

In der Literatur zur Diskriminanzanalyse wird teilweise vorgeschlagen, die Struktur-
koeffizienten auch zur Identifikation derjenigen Merkmalsvariablen zu verwenden,
welche in einem optimal diskriminierenden Modell beibehalten werden sollen. Seli-
giert werden demnach z.B. im Zwei-Gruppen-Fall diejenigen Variablen, welche die
héchsten Strukturkoeffizienten beziiglich der Diskriminanzfunktion aufweisen (vgl.
2B. Hartung & Elpelt, 1984). Dass dieses Vorgehen zumindest im Mehr-Gruppen-
Fall nicht unproblematisch ist, wird daran augenfillig, dass die Struktur des Diskri-
minanzraumes durch die nachtrigliche Eliminierung der nicht selektierten Variablen
unter Umstinden erhebliche Unterschiede aufweist gegeniiber der Struktur vor der
Eliminierung, welche zur Variablenauswahl herangezogen worden war. Zudem han-
delt es sich bei dieser Verwendung von Strukturkoeffizienten um ein — dem univa-
riaten F-Test dquivalentes — univariates Vorgehen, mit dem der diskriminatorische
Beitrag einer Variablen im Kontext der anderen Variablen nicht ermittelt werden
kann (vgl. Rencher, 1988). Verwendet man hingegen ein multivariates Kriterium in
Verbindung mit einer geeigneten Selektionsprozedur, so ist eine Variablenauswahl
zumindest bei umfangreichen Datensétzen aus mehreren Griinden anzuraten:
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— Sollen praktische Anwendungen folgen, bei denen die Gruppenzugehérigkeiten zu
prognostizieren sind, kann der Aufwand fiir die Erhebung und Auswertung der
notwendigen Informationen erheblich reduziert werden, wenn Variablen von ge-
ringer diskriminatorischer Bedeutung nicht berticksichtigt werden miissen.

— Die Diskriminanzanalyse zeitigt bei hohen Variablenzahlen instabile Ergebnisse,
insofern die Fehlerrate bei der Klassifikation "neuer” Objekte bei gleichbleibender
GroBe der untersuchten Teilstichproben und gleichbleibender Gruppentrennung
mit steigender Variablenzahl zunimmt (vgl. z.B. Lauter, 1992).

- FEine ungiinstige Relation von Variablen- und Probandenzahlen kann bereits die
Qualitit der Losung von Diskriminanzproblemen beeintrichtigen. Im nachteiligs-
ten Fall wird die fiir die Schéitzung von Diskriminanzfunktionen zentrale Matrix
W singulir und ist folglich nicht invertierbar.

— Liegen interkorrelierte Variablen vor (was aufler bei Verwendung von orthogona-
len Faktorwerten die Regel sein diirfte), bieten diese bei gemeinsamer Aufnahme
in das Modell nur geringe inkrementelle Beitrdge, auch wenn sie an sich fiir die
Diskrimination geeignet wiren. Trifft man eine methodisch begriindete Auswahl
unter derartigen Variablen, kann die Effizienz der Schétzung von Diskriminanz-
funktionen erhSht werden. )

Aus der Aquivalenz von Diskriminanzanalyse und kanonischer Korrelationsanalyse

ist bereits erkennbar, dass die Priifung des diskriminatorischen Beitrags einzelner

Merkmalsvariablen dem Vorgehen bei der schrittweisen Regressionsanalyse nahe

verwandt ist. Alle dort iiblichen Kriterien (z.B. R? oder der inkrementelle F-Wert)

sind ebenso fiir den Zwei-Gruppen-Fall der Diskriminanzanalyse geeignet. Fiir den

Fall der Diskriminanzanalyse mit mehr als zwei Gruppen konnen verschiedene Priif-

grofen berechnet werden, neben dem inkrementellen Wilks A etwa Hotellings Spur-

Statistik oder auch der inkrementelle F-Wert (vgl. Krzanowski & Marriott, 1995;

Fujikoshi, 1989; Rencher, 1993).

2.2.4.3.1 Priifung des inkrementellen Beitrags einzelner Merkmalsvariablen

Die Logik der Priifung des inkrementellen Beitrags einzelner Variablen zur Diskri-
mination soll exemplarisch anhand des inkrementellen Wilks A fiir folgende Pro-
blemsituation vorgestellt werden: Das urspriingliche Modell umfasst die Variablen
Xi, ..., Xp, die in den k verschiedenen Gruppen durch ihre (px1)-Mittelwertevektoren
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il,..‘,ig,...,;(k (mit X, =(xg1,.._,7cgp) ) reprédsentiert sind; gepriift werden soll der
inkrementelle Beitrag einer (p+1)-ten Variablen Z'5 wodurch die ((p+D)x1)-
Mittelwertevektoren il(z’,,,.,ig(Z),...,ik(Z) (mit igm =(3c'g1,...,3c'gp,2g) ) als zusitz-
liches Element den jeweiligen Gruppenmittelwert der Variablen Z enthalten. Die
Nullhypothese Ho lautet, dass sich die hinter den X, liegenden Populationsmittel-

@ e, p.k(z) unter Beriicksichtigung der Variablen X , ..., X, und Z

werte pl(Z),...,pg
von den urspriinglichen Populationsmittelwerten W,,...,i,,.... 1, , welche die Varia-
ble Z nicht beriicksichtigen, nicht unterscheiden.'® Berechnet man gemiB Gleichung
34 sowohl fiir das urspriingliche als auch fiir das um Z erweiterte Modell je einen
Wert fiir das multivariate Wilks A, so erhilt man das inkrementelle Wilks Az|x als
den Quotienten aus Ay z (fiir das erweiterte Modell) und Ax (fiir das urspriingliche

Modell) (vgl. Rencher, 1993):

2

A = Axz

74X = A (45)

X

Nach Gleichung 35 kann Az|x in einen approximativ y>-verteilten V-Wert umge-
formt werden, wobei fiir p* die Anzahl jener Variablen einzusetzen ist, deren Inkre-
ment gepriift werden soll. Bezeichnen wir die Anzahl der Variablen im urspriingli-
chen Modell mit p' und die Anzahl der Variablen im erweiterten Modell mit p, ist
folglich fiir p* die Differenz p—p' einzusetzen, im Falle einer einzigen hinzugefiigten
Variablen also eins. Der inkrementelle'Beitrag der Variablen ldsst sich unter den
Voraussetzungen der multivariaten Normalverteilung und der Gleichheit der Varianz-
Kovarianzmatrizen in den Gruppen wiederum anhand der xz-Verteilung mit p*(k-1)

Freiheitsgraden auf Signifikanz priifen.

2.2.4.3.2 Schrittweise Diskriminanzanalyse

Vor der Durchfithrung einer schrittweisen Diskriminanzanalyse ist neben der Festle-
gung eines Priifkriteriums die Spezifikation eines Algorithmus nétig, der eine Selek-
tionsstrategie und eine Terminationsregel beinhaltet, welche die Bedingungen fiir die
Beendigung des Auswahlprozesses angibt. Wegen ihres vergleichsweise geringen

15 Nach demselben Verfahren kann auch der inkrementelle Beitrag mehrerer, gleichzeitig
hinzugefiigter Variablen gepriift werden.
1 Zur Logik der Uberpriifung von Inkrementen vgl. auch Moosbrugger (1994), S. 50ff.



120 Moosbrugger und Richter

Rechenaufwandes sind nach wie vor einfache Algorithmen wie die aufsteigende und
die absteigende Variablenauswahl (forward bzw. backward selection) verbreitet. Bei
der aufsteigenden Strategie wird mit einer leeren Variablenmenge begonnen und zu-
ndchst diejenige Variable in das Modell aufgenommen, welche die hochste Trenn-
kraft (d.h. die deutlichsten univariaten Unterschiede) aufweist, um dann in jedem
weiteren Schritt diejenigen Variablen aufzunehmen, die das gewdihlte Prifkriterium
optimieren und einen festgelegten Zuwachs des Priifkriteriums erreichen, oder Varia-
blen wieder zu eliminieren, bei denen ein festgelegter Zuwachs des Priifkriteriums
nicht erreicht wird. Die absteigende Strategie nimmt ihren Ausgang hingegen von
einem vollstindigen Modell mit allen zu beriicksichtigenden Variablen, wobei
schrittweise Variablen eliminiert werden. Der Auswahlprozess endet normalerweise,
wenn die flir Variablenaufnahme oder -elimination bestimmten Werte des Priifkrite-
riums {iber- bzw. unterschritten werden. Daran wird deutlich, dass das Ergebnis einer
schrittweisen Diskriminanzanalyse immer von der Reihenfolge der Selektionsschritte
abhingt. Ein optimales Endresultat ist daher im Grunde nur dann garantiert, wenn die
Diskriminationsfihigkeit aller moglichen Untermengen der zur Verfiigung stehenden
Variablenmenge gepriift wird. Werden bei der schrittweisen Diskriminanzanalyse als
Priifkriterien Signifikanzgrenzen festgelegt, bei deren Uber- oder Unterschreiten die
Variablen in das Modell aufgenommen werden, so ist zu beachten, dass die ermittel-
baren Irrtumswahrscheinlichkeiten aufgrund der Vielzahl der bezogen auf eine Zu-
sammenstellung von Variablen durchgefiihrten Signifikanztests nicht die "wahren"
a-Wahrscheinlichkeiten widerspiegeln. Empirisch fundierte Hinweise fiir die Ge-
staltung schrittweiser Prozeduren im Hinblick auf eine moglichst prizise Klassifika-
tion von Objekten geben z.B. Nakache und Dussere (1975) oder Moran (1975).

2.3 Rechenbeispiel: Diskrimination zwischen "Okkultistisch Aktiven” und
"Okkultistisch nicht Aktiven"

Fiir ein illustrierendes Rechenbeispiel sollen Daten einer Fragebogenstudie aus der
Okkultismusforschung (Brednich, 1993; vgl. auch Mischo, 1996) herangezogen wer-
den. An einer Stichprobe von 401 Erwachsenen wurden insgesamt 15 intervaliska-

lierte Merkmalsvariablen erhoben, die in vier inhaltliche Bereiche gliederbar sind:
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1. Der Bereich Magisch-irrationales Denken umfasst die Merkmale ”Psi", "Hexen",
"Astrologie", "Okkultes Wissen" und "Okkultes Tun" (fiir eine Beschreibung der
Skalen s. Mischo, 1991).

2. Religiositat wurde anhand einer Skala "Religiositit" (s. Mischo, 1991) erhoben.

3. Die Skalen "Schizotypie" (Schizotypal Personality Scale, Claridge & Broks, 1984),
"Magische Vorstellungen" (Magical Ideation Scale, Eckbald & Chapman, 1983)
und "Wahrnehmungsabweichung" (Perceptual Abberation Scale, Chapman,
Chapman & Raulin, 1978) beziehen sich auf definierende Symptome der Schizoty-
pischen Personlichkeitsstorung.

4. Zusitzlich liegen Werte auf den Skalen "Depression”, "Neurotizismus”, "Extraver-
sion" und "Kérperliche Beschwerden" des Freiburger Personlichkeits-Inventars
(FPI-R, Fahrenberg, Selg & Hampel, 1984) vor, die der Schizotypischen Perstn-
lichkeitsstorung Zugehdrige Symptome ufld Merkmale erfassen.

Mit einer diskriminanzanalytischen Auswertung dieses Datensatzes sollen Auf-
schliisse dariiber gewonnen werden, ob und in welchen Hinsichten sich die mit ok-
kulten Praktiken vertrauten Personen von solchen Personen unterscheiden, die iiber
keine oder nur sehr geringe Erfahrungen mit okkulten Handlungen verfiigen. Eine
prizisere Formulierung der Fragestellung lautet, dass untersucht werden soll, wie gut
die den einzelnen Merkmalsbereichen zugeordneten Variablen im Gesamtkontext der
Merkmale, mit denen die Aspekte von Magisch-irrationalem Denken, Religiositit,
Schizotypie und zugehodrigen Personlichkeitsmerkmalen erfasst werden, zwischen
den Gruppen der "Okkultistisch Aktiven" und der "Okkultistisch nicht Aktiven" zu
trennen vermogen. Gegeniiber getrennten univariaten Analysen bietet der multiva-
riate Zugang der Diskriminanzanalyse dabei einen wesentlichen Informationsgewinn,
da — unbeschadet der Ergebnisse univariater Analysen — beispielsweise folgende in-
haltliche Probleme bearbeitet werden koénnen:

— Diskriminieren die klinischen Merkmale, die sich auf die definierenden Sympto-
me der Schizotypischen Personlichkeitsstérung beziehen, auch dann zwischen den
beiden Gruppen, wenn gleichzeitig Merkmalswerte fiir Magisch-irrationales Den-
ken in die Analyse einbezogen werden, oder dupliziert sich die diskriminatorische
Information?

— Kommt denjenigen mit dem FPI erhobenen Merkmalen, welche sich auf kontin-
gente, Zugehorige Symptome der Schizotypischen Personlichkeitsstdrung bezie-
hen, eine von den definierenden Symptomen der Schizotypischen Personlichkeits-

stérung unabhéngige diskriminatorische Bedeutung zu?
































































































