Arbeitsgemeinschaften
iiber die Grenzen substantieller Faktorladungen
Thomas Weber

Die analytische Betrachtung von Steinartefakten fiihrt zu einer groBen An-
zahl von Merkmalen, die an jedem Stiick gemessen werden konnen (WEBER
1986). Diese Daten werden zur Grundlage von Aussagen besonders hinsicht-
lich der Technologiegeschichte alt- und mittelpaldolithischer Technokom—
plexe.

Da die Einzelaussagen mehr oder minder unvermittelt nebeneinanderstehen,
einander z.T. sogar widersprechen, erscheint der Einsatz multivariater
Verfahren sinnvoll, mit deren Hilfe eine Datenreduktion im Interesse groRe-
rer Ubersichtlichkeit zu erreichen ist. Zu diesen Verfahren gehért die Fak-
tor(en)analyse, die aus einer groBeren Anzahl von Variablen iiber die Unter-
suchung ihrer Korrelationen sogenannte Faktoren abzuleiten versucht, die
einen moglichst hohen Varianzanteil der gemessenen Merkmale erkldren sol-
len. Die Faktoren stellen dabei voneinander unabhingige GroSen dar, die man
zundchst kausal auffassen wollte - beispielsweise in der Psychologie, fiir
die die Methode entwickelt wurde, als <«Intelligenz», <«Auffassungsgabe»
0.4.. Heute spricht man neutraler davon, daB Faktoren Zusammenhdnge zwi-
schen Merkmalen wiedergeben.

Ausdruck finden diese Zusammenhdnge im Ladungsmuster der Faktoren, einer
Matrix der Korrelationen zwischen beobachteten Merkmalen und hypothetischen
Faktoren. Die Werte konnen wie ein Korrelationskoeffizient zwischen +1
(hochstméglicher positiver Zusammenhang) und -t (hochstmbglicher negativer
Zusammenhang) variieren, wobei der Wert O Unabhéingigkeit des Faktors vom
beobachteten Merkmal bezeichnet (vgl. E. WEBER 1974).

Die Berechnung erfolgt iiber verschiedene Techniken der Faktorenextraktion,
von denen die (hier verwendete) Hauptkomponentenanalyse die bekannteste
ist. AnschlieBend kann <«rotiert» werden, d.h. das Koordinatensystem der
Faktorenebenen wird in bezug auf die Merkmalkonfiguration so lange gedreht,
bis eine im Sinne des Nutzers optimale Wiedergabe der Merkmalzusammenh&nge
durch das Ladungsmuster erreicht ist. Besonders verbreitet ist die
Varimaxrotation, bei der die Varianz faktoren- (spalten-)weise maximiert
werden soll.

Wollen wir mit der Faktorenextraktion eine Datenreduktion erreichen, d.h.
gegeniiber der Matrix der Korrelationskoeffizienten zwischen allen Variablen
zu einer besseren Ubersicht iiber die Zusammenhinge zwischen den Merkmalen
kommen, so sollte die Anzahl der Faktorladungen unter der der Korrelations-
koeffizienten zwischen den Merkmalen

m*(m-1)/2
(bei m Merkmalen; "/2" wegen der Symmetrie der Matrix) liegen.

Nicht allein die Anzahl der Faktorladungen entscheidet iiber die Qualitét
eines gefundenen Modells, sondern auch ihre Werte spielen eine Rolle dafiir.

Fir deren Einschdtzung hat THURSTONE 1947 die fiinf Kriterien der Einfach-
struktur des Faktorenmusters (zitiert nach UBERLA 1968,184) erarbeitet:
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1. Jede Zeile des Faktorenmusters sollte wenigstens eine Nulladung haben
(d.h. jede Variable sollte in wenigstens einer Koordinatenhyperebene lie-

gen).

2. Jede Spalte sollte wenigstens w Nulladungen haben (d.h. jeder Faktor
sollte durch w Variablen in seiner Koordinatenhyperebene definiert und lo-
kalisiert sein).

3. Fir jedes Spaltenpaar des Faktorenmusters sollte es mehrere Variablen
geben, die auf einem Faktor keine, aber auf den anderen hohe Ladungen ha-
ben.

4. Bei mehr als vier Faktoren sollten in jedem Spaltenpaar moglichst viele
Variablen in beiden Spalten Nulladungen haben.

5. Fir jedes Faktoren- und Spaltenpaar des Faktorenmusters sollten nur we-
nige Variablen in beiden Spalten hohe Ladungen haben.

Diese Kriterien sollten, WITTMANN (1977,191 - gzitiert nach SCHILLER
1988,76) zufolge, dafiir herangezogen werden "...das Inflationédre Angebot an
Rotationsverfahren" zu bewerten, um eine <beste» Ladungskonfiguration im
Faktorenraum zu finden.

Fir die Bewertung ergibt sich jedoch die Schwierigkeit einer Abgrenzung von
«Nul ladung» (substantiell niedriger) und <«interpretierbarer®» (substantiell
hoher) Ladung, um eine gefundene Losung im Hinblick auf THURSTONEs Krite-
rien auszdhlen zu konnen. BARGMANN (1955, zitiert nach SCHILLER 1978,303)
hat als Obergrenze ersterer einen Anteil von 10% aus der Quadratwurzel der
Kommunalitdt des jeweiligen Merkmals (also der Summe der Faktorladungsqua-
drate pro Zeile) angegeben. Abgesehen davon, daB der Bezug zur Kommunalit#t
problematisch erscheint (bei niedriger Kommunalitdt wird der Maximalwert
der Nulladung sehr herunterdriickt), ist diese Grenze insofern zu starr, als
sie die Anzahl der einer Faktoranalyse zugrundeliegenden Beobachtungen
nicht beriicksichtigt. PAWLIK hat deshalb (1968; 1971,182-183) vorgeschla-
gen, "...Iin nicht zu kleinen Personenstichproben" Faktorenladungen zwischen
-0,1 und +0,1 als Nulladungen =zu klassifizieren und damit die
«Hyperebenendicke», ( "hyperplane width") auf 0,2 festzulegen. Dieser Wert
solle bei Stichprobenumfidngen von 50...60 oder weniger auf 0,25...0,30
steigen und bei (mehr als) 500 <«Versuchspersonen» auf 0,1 abnehmen. Ge-
sicherte interpretierbare Ladungen will PAWLIK ab Betrdgen von 0,3, bei
kleinen Stichproben von 0,4 gelten lassen.

Auch diese Angaben erscheinen subjektiv, ermangeln sie doch einer iiberzeu-
genden Begriindung. Plausibel wdre m.E. dagegen die Festlegung einer Ober-
grenze fiir die Nulladung auf den Zufallshochstwert des Korrelationskoeffi-
zienten, bezeichnet doch die Ladung eben die Korrelation zwischen Variabler
und Faktor. Unter Zugrundelegung einer gleichbleibenden Irrtumswahrschein-
lichkeit ergidben sich hohe Werte fiir kleine Stichprobenumfénge, die sich
mit wachsender Anzahl der Beobachtungen - zunehmend langsamer - verringer-—
ten. Ahnlich haben schon BUSE & PAWLIK (1978,10) argumentiert.

Schwieriger zu beantworten ist die Frage nach den Untergrenzen substantiell
hoher Ladungen. Faktoren als hypothetische GroBen bediirfen einer engeren
Verkniipfung mit den unmittelbar beobachteten Daten als es der Nachweis ei-
ner «nicht mehr zufdlligen» Korrelation wdre. Letzten Endes kann die Frage
nur (sachlich begriindet) subjektiv entschieden werden. Grundsdtzlich wéren
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fiir hohere Stichprobenumfénge niedrigere Untergrenzen anzusetzen. Die Un-
tergrenzen koénnten durch Konfidenzintervalle (zu den angesetzten Werten zu
addieren) abgesichert werden, damit man «auch wirklich» von den betreffen-
den Betrédgen der Korrelationskoeffzienten ausgehen kann.

Welche praktischen SchluBfolgerungen ergeben sich bei einem solchen Vorge-
hen fiir den Umgang mit Korrelationsmatrizen, die man faktorisieren will ?
Aussagemdglichkeiten und -grenzen seien an einem Beispiel erléutert.

An 3178 Feuersteinabschlédgen der altpaldolithischen Homo-erectus-Fundstelle
Bilzingsleben (weniger als 10% des Gesamtbestandes bisher geborgener
Flintartefakte: WEBER 1986) wurden zahlreiche metrische Merkmale erfaBt,
von denen zwdlf in eine Faktorenanalyse eingegangen sind Linge, Breite und
Dicke des Stiickes, Weite und Tiefe des Schlagflédchenrestes, Schlagwinkel,
Anzahl dorsaler Negative, Anteil dorsaler Bearbeitung, Anzahl dorsaler
Schlagrichtungen, Léngen-Breiten-Verhdltnis, relative Dicke (Quotient aus
Dicke und Mittel von Liénge und Breite *¥100) und Weiten-Tiefen-Verhdltnis
des Schlagflidchenrestes. Die Abbildung zeigt einen <«Ideal-Abschlag®» zur
Erkldrung der MeBverfahren.
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Abb. Feuersteinabschlag mit schematischer Darstellung der in die Fak-
toranalyse einbezogenen Merkmale Linge (1) , Breite (b), Dicke (d) des
Stickes, Weite (w) und Tiefe (t) des Schlagflichenrestes, Schlagwinkel
( ), Anzahl dorsaler Negative (N) Anteil dorsaler Bearbeitung (%), An-
zahl dorsaler Schlagrichtungen (SR), Ldngen-Breiten- (LBI), relativer
Dicken— (RD1) und Weiten-Tiefen-Index (WTI).
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Die arithmetischen Mittel der Einzelmerkmale lieBen erkennen, daB8 es sich
bei dem Inventar um einen Fund aus dem <«mikrolithischen Altpal#dolithikum»
handelt, den in Vergleich zu anderen Inventaren zusetzen durch die Anzahl
der beobachteten Variablen erschwert wird. Faktorenanalytisch sollten die
Zusammenhénge zwischen den Merkmalen studiert werden, zumal die Kor-
relationsmatrix (Tab.1.) bekanntlich auch multiple Zusammenhdinge widerspie-
gelt, die z.B. durch die Analyse der partiellen Korrelationen eliminiert
werden konnten. (Es wurde der PEARSON-BRAVAlSsche MaBkorrelationskoeffi-
zient verwendet, auch wenn nicht in allen Fdllen die Voraussetzung normal-
verteilter Beobachtungswerte erfiillt war.

2 3 ‘ 5 ] 7 8 [ 10 12 13 14
200 1,0000
3 % 0,6215° 1,0000
6 d 0,6300° 0,628° 10000
5 w 0,3065° 06180°  04368° 1,000
6 + 03857 04199°  08147°  0,8310° 1,0000
7= 0,187° 02057  0,1998°  0,13%" 0,1450° 1,0000
8 N 0,0913° 0,1698° 00884  0,L43° 00636  04002°  1,0000
9 % —01617° —031°° —02362° —00702 —0,4313° —0,0501 03533° 1,0000
10 SR 0,1170° 0,0890° 01175°  —0,0077° 0,0274 0,i150° 03378 02946° 1,000
12 L3 0,4081° 0,3840° 00283 —03034° —00%91 —00268 —00774° — 0,024 00326 1,0000
13 231 0,0731° 00196 0,6054° 01434  04463° 0058 —00151 —0,1848° 00520 00767 1,0000
1§ Wt —o,62 01312  —04957°  03136" —03507° —0,0456"  0,0820° 00843° 00404  —02745° —03163° 1,000

Zulallsh3chstwert [Qr r = 0,034

Tab.l. Korrelationsmatirix 12 metrischer Merkmale an
3178 Flintabschlédgen. Erkldrung siehe 8. 99 und Abb.

Von der Korrelationsmatrix gelangt man durch eine Hauptkomponentenanalyse
(Kommunalitédtenschdtzung hier iiber Beobachtungshéchstwert des Korrelations-
koeffizienten fiir das jeweilige Merkmal Faktorenextraktion bis zu einem Mi-
nimalwert von 5% der Gesamtvarianz 0,6) zu einer Faktorstruktur mit vier
Faktoren (Tab.2), die anschlieBend einer VARIMAX-Rotation unterzogen wurde
(Tab.3).

Variable Faktori Faktor2 Faktor3 Faktor4 Kommunalitédt

Lédnge =0, 7281  =051551 8 =0/14995 0,4429 0,9999
Breite -0,7641 0,4736 -0,0373 0,1905 0,8470
Dicke -0,9204 -0,2089 0,0508 -0,1142 0,9065
Weite -0,6404 0,4453 0,1860 -0,0037 0,6431
Tiefe -0,7088 -0,1064 0,1489 -0,1568 0,5605
Winkel -0,2314 0,0403 -0,0860 -0,0262 0,0633
Negative -0,1343 0,2765 —0,4172) -0,3914 0,4217
% Bearb. 05,2128 00,2291 @ =0,8907 . =0,3793 0,3943
Schlagr. =0, 1072 0,0743 -0,4200 -0,3540 00,3187
LBI 0,0460 -0,6187 -0,4075 0,1956 0,5893
RDI -0,4801 -0,4798 0,2984 -0,4298 0,7345
WTI 0,;1297 0,5440 0,0265 0,1413 0,3334
3,2527 1,5466 1,0765 00,9362

Tab.2. Hauptkomponentenmatrix 12 metrischer Merkmale an
3178 Flintabschldgen. Erklarung siehe S. 99 und Abb.

Wollen wir die Qualitédt des gefundenen Musters beziiglich der THURSTONEschen
Kriterien beurteilen, so miissen wir fiir die Festlegung des Nulladungs-
héchstwertes oben empfohlenem Vorgehen entsprechend auf den Stichprobenum-
fang zuriickgreifen: Da diese Zahl sehr groB ist, reicht bereits ein ganz
niedriger absoluter Betrag des Korrelationskoeffizienten fir die Annahme
eines nicht mehr zuf#lligen Zusammenhanges zwischen den beobachteteten Va-
riablen. Der Zufallshochstwert liegt (bei einseitiger Fragestellung) unter
Annahme einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 596 bei 0,0348 (SACHS
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Variable Faktort Faktor2 Faktor3 Faktor4 Kommunalitat

Lédnge -0,8460 0,0173 0,0025 00,5328 038999
Breite -0,8730 O O4 7.6 =01I0i119218 " =028 68 0,8470
Dicke -0,7184 -0,6221 0,0166 0,0554 00,9065
Weite -0,6490 -0,1050 0,0090 -0,4590 0,6431
Tiefe -0,5240 -0,5272 0,0268 -0,0853 0,5605
Winkel -0,2264 -0,0669 -0,0865 0,0065 0,0633
Negative -0,1588 0,01160,, —0,6242 " -0,0810 0,4217
% Bearb. 00,1645 0,1442 -0,5867 -0,0473 0,3943
Schiagr. -0,0930 -0,0642 -0,5471 00,0812 0,3187
LBI 0,0614 -0,0730 0,0179 0,7615 00,5893
RDI -0,1065 -0,8491 0,0423 90,0169 0,7345
WTI -0,0670 0,4425 0,0312 -0,3634 00,3334
2,8215 1,6303 1,0452 1,3149

Tab.3. VARIMAX-rotierte Faktorenmatrix 12 metrischer Merkmale
an 3178 Flintabschléigen., Brkldrung siehe §. 99 und Abb.

1984,330). Nulladungen im Faktorenmuster miissen also diesen Grenzwert
«unterbieteny.

Da THURSTONE auch Aussagen zur Anzahl substantiell hoher Ladungen erwartet,
wollen wir deren Untergrenze hier - verbreiteten Gepflogenheiten in der Li-
teratur entsprechend - auf 0,6 fixieren. Hinzu kommt das Konfidenzinter-
vall, um behaupten zu koénnen, der Zusammenhang sei mit 95%iger Wahrschein-
lichkeit nicht lockerer. Damit ergibt sich bei n=3178 eine Untergrenze fiir
die substantiell hohe Ladung von 0,622. (BUSE & PAWLIK haben das Problem
der Stabilitdt von Faktorenmustern untersucht; es ist letzten Endes nicht
von dem der zugrundeliegenden Korrelatlonskoeffizienten zu trennen. Mit
analytischen Ldsungen wdre -ihrer Aussage zufolge - die mathematische Sta-
tistik "...angesichts der Komplexitédt des faktorenanalytischen Rechenganges
zur Zeit" (1978,11) iiberfordert. Deshalb wurden ganz heuristisch Faktoren-
muster unterschiedlicher Stichproben gleicher Grundgesamtheiten verglichen.
Auch wenn hier verschiedene Stichprobenumfédnge aus einem Fundinventar in
Threr Wirkung auf Interpretationsschranken von Faktorenladungen betrachtet
werden, soll dieses Problem hier nicht beriihrt werden; die Faktorstrukturen
werden als stabil angesehen.

Wie entspricht das gefundene Faktorenmuster THURSTONEs Forderungen ? Unter
Annahme obiger Grenzen finden wir Nulladungen in 10 (von 12) Zellen, Krite-
rium 1 ist also zu 83% erfiillt. Nur eine Spalte weist aber die geforderten
4 (= Faktorenanzahl) Nulladungen auf. Somit ist Kriterium 2 zu nur 25% er-
fillt. Durchschnittlich 1,5 Variablen erfiillen Bedingung 3, pro Spaltenpaar
in einem Faktor hoch, im anderen nicht geladen zu sein. Der vierten Bedin-
gung- durchschnittliche Anzahl der Variablen pro Spaltenpaar, die in beiden
Fdllen Nulladungen aufweisen - wird sehr schlecht entsprochen; der Wert
liegt bei 0,17. Dagegen tritt der <«ungelebte» Fall 5 - hohe Ladungen der-
selben Variablen in einem Spaltenpaar - nur in einer einzigen Gegeniiber-—
stellung (von 6) auf und dort nur bei einem einzigen Merkmal.

Insgesamt konnen wir mit dem Resultat nicht zufrieden sein. THURSTONEs Kri-
terien der Einfachstruktur werden durch das vorhandene Muster nur zum Teil
erfiillt. Lassen sich also iiber die Zusammenhinge zwischen den Beobachtungs-
-daten an den Bilzingslebener Abschlédgen keine faktorenanalytisch begriinde-
ten Aussagen treffen ?
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Das Material bildet, wie oben geschildert, nur eine Stichprobe aus dem auf
der Grabung seit 1969 geborgenen Fundgut. Natiirlich spiegelt auch das ge-
samte Inventar einer Ausgrabung nur einen begrenzten Ausschnitt der einst-
mals lebenden Kultur. Welche Aussagen wiirden- im Hinblick auf unsere Frage-
stellung - getroffen werden, hédtten wir eine kleinere Stichprobe geborgen ?
(Wie oben erwdhnt, sollen uns hier die von BUSE und PAWLIK untersuchten
Verédnderungen dann beobachteter Faktorenmuster nicht beschidftigen.)

Wirde das Abschlaginventar nur jedes zehnte untersuchte Artefakt umfassen
(also n = 318), l&dge der Nulladungshéchstwert bei 0,11, das Minimum sub-
stantieller Ladung bei 0,667 (unter Anwendung des oben geschilderten Algo-
rithmus). In diesem Falle wiirde eine Faktorstruktur wie die hier vorge-
stellte die Bedingungen 1 und 2 100%tig erfiillen, durchschnittlich zwei
Merkmale wdren pro Spaltenpaar auf einem Faktor hoch, auf dem anderen nicht
geladen. Der Wert fir Kriterium 4 l&dge bei 3,17 und Kombinationen hoher La-
dungen derselben Variablen gidbe es in keinem Faktorenpaar.

Wenn wir die Stichprobe noch einmal auf 10% ausdiinnen und damit die Unter-
grenze sinnvoll behandelbarer Beobachtungsreihen erreichen (n = 32), so
reichte die Zone der Nulladungen bis 0,3382, substantielle Ladungen sollten
einen Betrag von mindestens 0,792 erreichen. Dann wiren Kriterien 1 und 2
wie beim vorangegangenen Versuch erfiillt, aber (wegen des hohen Schwellen-
wertes fir eine hohe Ladung) 3 mit nur 1,33. Durchschnittlich 4,83 Variable
wdren pro Spaltenpaar in beiden Fdllen null-geladen und ein gemeinsames
Auftreten hoher Ladungen derselben Variable gibe es nicht.

Wie auf Grund der Prédmissen unschwer vorstellbar, verbessert eine Verringe-
rung des Stichprobenumfanges die Aussagemdglichkeiten, weil die Forderun-
gen, die an eine Stichprobe gestellt werden, weniger scharf formuliert
sind. (Andererseits ist mit einer wachsenden Instabilitdt des Faktorenmu-
sters beim Vergleich mehrerer solcher kleineren Stichproben aus derselben
Grundgesamtheit zu rechnen, ein Umstand, der eine analytische Loésung des
Problems wiinschenswert erscheinen ldB8t.) Sollte dies nun ein Motiv fir den
Archdologen sein, bei Aussagen iiber seine Funde auf kleinere Stichproben
zuriickzugreifen ?

Ein Patentrezept kann nicht gegeben werden. Selbstverstdndlich erhohen um-
fangreichere Beobachtungsreihen die Aussagegenauigkeit, die Stichproben-
werte werden von den «wahren» Werten der Grundgesamtheit immer weniger dif-
ferieren. Immer feinere Unterschiede zwischen Stichproben kénnen damit aber
auch als signifikant herausgearbeitet werden, was zweifellos in den objek-
tiven Abweichungen der Grundgesamtheiten voneinander wurzelt. Bei einer
Perspektive von der Gegenwart auf das &dltere Paldolithikum allerdings, das
aus riesigen geographischen Rdumen fiir Hunderttausende von Jahren durch
vergleichsweise wenige Inventare belegt ist, sollten Unterschiede in den
«Handschriften» einzelner Steinartefaktproduzenten zuriicktreten hinter gra-
vierenden Abweichungen zwischen den groBen Technokomplexen. Univariate Ver-
gleiche zwischen den Beobachtungsreihen an Funden dieser Periode legen es
genauso nahe wie die Resultate der Faktorenmuster-Bewertungen, daB fiir eine
solche Perspektive Stichprobenumfinge von einigen hundert Objekten ein aus-—
reichend scharfes Bild der technologischen Entwicklung liefern.
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