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Aus der Veterinar-Medizinischen Fakultit der Universitit Ziirich (Dekan: Prof. Dr. J. Frewein)
und dem Institut fir Zuchthygiene der Universitat Ziirich (Direktor: Prof. Dr. K. Zerobin)

Eine graphische Methode zur Darstellung von Messwerten

von E. Eggenberger! und R. Thun

Einleitung

Ein Datenmaterial kann grundsitzlich mittels statistischer Masszahlen oder mit
graphischen Darstellungen zusammenfassend beschrieben werden. Graphiken sind
gegeniiber Tabellen leichter verstindlich und vermogen wesentliche Eigenschaften
eines Datensatzes einpragsamer wiederzugeben. Neben der ausfiithrlichen Darstellung
im Histogramm (Riedwyl, 1979) koénnen nach einer neueren Methode (McNeil, 1977
und Tukey, 1977) die wichtigsten Kennzahlen einer geordneten Datenreihe graphisch
dargestellt werden. Diese Graphik gibt ein auf der Ordnungsstatistik basierendes
Lage- und Streuungsmass, einen Referenzbereich sowie Extremwerte einer Beobach-
tungsreihe wieder und wird schematischer Plot, Box and Whisker Plot oder Boxplot
genannt.

Im folgenden wird diese Methode vorgestellt und anhand von drei Beispielen de-
ren Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt. '

Material und Methoden

Die Boxplot-Methode (McNeil, 1977 und Tukey, 1977) wurde von Dietlein (1981) fiir den An-
wender statistischer Methoden beschrieben. Weitere methodische Hinweise, Anwendungsbeispiele
aus der Medizin und Vorteile der Boxplots liegen in der Arbeit von Dietlein und Gammel (1982)
vor. In Abb. 1 ist die Konstruktion eines Boxplots von einem Punktediagramm (a) ausgehend
schrittweise dargestellt. Zuerst wird das 25%-Quantil (Q,, 1. Quartil oder 25%-Punkt; Linder und
Berchtold, 1979), das 50%-Quantil (Qz, Median) und das 75%-Quantil (Q;) bestimmt (b). Anschlies-
send kann von Q, bis Q; eine Box (Kistchen) gezeichnet werden, die 50% der Messwerte enthilt
und durch die Medianlinie getrennt wird. Die Lange der Box, die Interquartildistanz, wird dann
von Q; und Q; ausgehend beidseitig nach aussen abgetragen (c). Die benachbarten Werte inner-
hglb dieser Grenzen werden schliesslich mit einem Kreuz markiert und durch eine horizontale Li-
nie (Whiskers) mit der Box verbunden (d). Diese schematische Darstellung entspricht etwa dem 95%-
Bereich normalverteilter Messwerte (X = 2's; Norm-, Normal- oder Referenzbereich). Beobachtun-
gen ausserhalb der Endpunkte werden als Extremwerte mit einem Symbol oder der Hiufigkeitsziffer
hfmforgehoben (e). Zur Berechnung statistischer Masszahlen und fiir Boxplot-Darstellungen wurden
die Statistikprogramme BMDP (Dixon, 1981) und SAS (1979) verwendet. Unter Anwendung der Pro-
grammpakete STATPLOT (Schafroth, 1978) und LDVLIB (Drewek, 1980) konnten Punktedia-
gramme und Kreisgraphiken mit computergesteuerten Zeichengeriten erstellt werden. Methodische
BOXplot-Beschreibungen, Computerprogramme (Basic und Fortran) und Angaben iiber eine Pro-
grammbibliothek (Minitab) zur explorativen Datenanalyse sind bei Velleman und Hoaglin (1981) zu

——

"1 Adresse: Dr. E. Eggenberger, Veterinir-Medizinische Fakultit der Universitit Zirich, Fa-
kultatsstelle fiir Biometrie, Winterthurerstrasse 260, 8057 Ziirich.
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Abb. 1: Punktediagramm und Boxplot (Gesamtprotein in g/100 ml beim Rind, n = 21; Q Q¢
und Qs: 1., 2. und 3. Quartil).

finden. Dietlein und Gammel (1982) sowie Ralphs (1983) geben Hinweise auf Software fiir elementar
graphische Plots mit dem Kleincomputer.

Das Datenmaterial der hier vorgestellten Anwendungsbeispiele stammt von Erhebungen i
die Geburtseinleitung beim Schwein (Zerobin und E ggenberger 1983), Gewichts- und Korperme
sungen bei neugeborenen Limmern (Bein, 1981) sowie Testosteron- und Cortisolbestimmungen b
Braunviehstieren (Eggenberger, 1980 und Thun et al., 1981).

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2 sind die Histogramme, Masszahlen (X =+ 2-s) und Boxplots fiir das gr-
ste Anwendungsbeispiel dargestellt. Die beiden Histogramme unterscheiden sich 1
wesentlichen durch die kleinen Extremwerte im Versuch (a). Die Boxplotdarstel {hung
gibt diese Beobachtung in konzentrierter Form korrekt wieder, wihrend mit der bk
chen Angabe von Mittelwert und Standardabweichung (X # 2-s) ein verzerrtes Bild de
Streuungsverhiltnisse vermittelt wiirde.



Graphische Darstellung von Messwerten 201

Histogramme

20—
(a) H
10
% O I r—% 1 1 ) 1 1 m M | L I r‘g m I 1
X
2 30+
3 (b) m
T .
= 20 =
0
3 — ]
<
104
O ] I I | 1 | I 1 1 1 r-!‘ I I 1 ] 1 1
Masszahlen (X £2-s)
(a) 3 1 |
| 1
(b) | | |
| 1 1
Boxplots
(@) x 2322 a2xx xx »¥—{ | }—=x2 2 xx
(b) B XX XX
| T T T I T T T I T [ I T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40

Geburtseintritt (Stunden)

?bb.2 HiStOgramme, Masszahlen und Boxplots (Geburtseintritt in Stunden nach Applikation
Theg Prosmé'alandmanalogs beim Schwein; Versuche a und b, n, = 133, n, = 147; Zerobin und
Eggenberger, 1983).
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Abb. 3 Zirkulire Boxplots (Gewicht und Koérpermessungen beim neugeborenen Lamm; links:
Normalgeburten, n = 55; rechts: Geburten mit Zughilfe, n = 8; 1 Gewicht, 2 Nackensteissling
3 Kopfbreite, 4 Kopfumfang, 5 Brustumfang, 6 Brustbreite, 7 Beckenbreite, 8 Schulterbreite, § Wi
derristhohe; Bein, 1981).

Werden pro Versuchseinheit mehrere Merkmale erhoben, so konnen die normier
ten Messwerte auf den Strahlen eines Kreises als Sternfiguren dargestellt werden (¢
genberger und Zerobin, 1983). Die Kombination dieser multivariaten Methode mi
der Boxplot-Darstellung ergibt einen zirkuldren Boxplot. In Abb. 3 (links) sind Ge
wicht und Korpermasse neugeborener Limmer mit normalem Geburtsverlauf derart’
abgebildet. Die in das Einheitsintervall [0,1] transformierten Boxplots zeigen de
weitgehend symmetrischen Hiufigkeitsverteilungen. Eine leicht rechtsschiefe Verte:
lung des Merkmals Nr. 8 (Schulterbreite) ist an der Verschiebung der Box und d
Medians zum Kreiszentrum hin sichtbar. Neben den Boxplots sind auch die 5%- und
95%-Quantile als Grenzen eines Normal- oder Referenzbereichs auf den Strahlen mi
Querstrichen eingetragen. Uberlagert man dieser Kreisgraphik mit Normalwerte
mehrdimensionale Messungen von Limmern mit Geburtshilfe als Vielecke (Abb.}
rechts), so kénnen Abweichungen bei uni- oder multivariater Betrachtung herausgel
sen werden. Die Korpergewichte (1) liegen zum Beispiel alle iiber dem 75%-Quanti
der Normalwerte. Insgesamt ist die Tendenz ersichtlich, dass die Lammer mit Ge
burtshilfe gegeniiber den Normalgeborenen grossere Korpermasse (5 Brustumfang,
Brustbreite, 9 Widerristhohe) aufweisen. Diese Darstellungsart mit der Angabe vor
Quantilen als Referenzbereiche (Keller und Wall, 1982) konnte auch in der Labordix
gnostik eingesetzt werden.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Darstellung hormonaler Sekretionsm¥
ster von Braunviehstieren (Abb. 4). Durch die Uberlagerung mehrerer 24-Stundet
Hormonprofile (halbstiindliche oder stiindliche Blutentnahme) mit unregelmass:
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Abb.4  Boxplot-Darstellungen von Testosteron- und Cortisolsekretionsmustern von Braunvieh-
stieren (n = 9) bei stiindlicher Blutentnahme (Eggenberger, 1980 und Thun et al., 1981).

auftretenden Extremwerten ginge ein mittleres Verlaufskurvenbild weitgehend verlo-
ren. Wihlt man fiir die einzelnen Messzeitpunkte hingegen die Boxplot-Darstellung,
s ist das typisch episodische Sekretionsmuster fiir Testosteron und das circadiane
Profil fiir Cortisol zu erkennen. Neben dem tageszeitlich abhangigen Niveauverlauf
beim Cortisol ist auch eine geringe Variabilitit der Messwerte in der Abend-Nacht-
Periode deutlich sichtbar. Das Ergebnis dieser beschreibenden Darstellung kann zur
Modellbildung fiir eine weitere statistische Analyse der Sekretionsmuster herangezo-
gen werden.

Die Boxplot-Darstellung ist mit der Angabe von Quantilen, Streubereichen und
Extremwerten eine anschauliche und auch ohne Computer leicht anwendbare Me-
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thode zur Beschreibung einer Messwertreihe. Die Graphiken konnen zudem Hj;,
weise auf auszuwihlende Testverfahren (parametrisch oder nichtparametrisch) uyg
Modelle geben (Dietlein und Gammel, 1982). Als Nachteil muss erwéhnt werden, dag
beim einfachen Boxplot die Anzahl der Messwerte nicht berticksichtigt wird. McGj
et al. (1978) schlagen aber erweiterte Verfahren vor, die den Stichprobenumfang eip.
beziehen und auch eine Beurteilung von Unterschieden zwischen Medianwerten e.
maoglichen (Variable width Boxplot and notched Boxplot).

Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur graphischen Darstellung nichtparametrischer Lage- und Streuung
masse, Referenzbereiche und Extremwerte einer Datenreihe beschrieben. Drei Anwendungsbeispic:
aus der Veterindrmedizin zeigen, dass die Boxplot-Graphik auch eine wesentliche Hilfe zur Interpre.
tation der Messergebnisse darstellt.

Résumé

Description d’'une méthode représentant graphiquement, médiane, quantiles, intervalles deré
férence, et valeurs extrémes d’une série de données. Trois exemples tirés de la médecine vétérinair
montrent que la méthode boxplot est une aide certaine pour l'interprétation de valeurs expérimen
tales.

Riassunto

E descritto un metodo per la rappresentazione grafica di un intervallo e di una disseminazion
non parametrica, di settori di riferimento e di valori estremi di un sistema di dati. Tre esempid
applicazione nel campo della medicina veterinaria dimostrano che la grafica boxplot puo darew
aiuto importante sulla interpretazione dei risultati metrici.

Summary

A method is described about the graphical presentation of the median, quantiles, referenceir
tervals and outliers of a data set. By applying three examples in the field of veterinary medicinel
was shown that the boxplot method will be of additional value in interpreting experimental dat
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Prix SVS 1983 pour Claude Jacquier, Genéve

Le prix de la SVS pour I’an 1983 a été décerné a notre confrére Claude Jacquier,
praticien & Genéve, reconnaissant la valeur du témoignage contenu dans son ouvrage
mtitulé «L’aventure vétérinaire 1950—1980» (Editions Nagel, Genéve 1982).

Lattribution du prix SVS documente I'importance de cet ouvrage pour mieux ap-
précier et comprendre la pratique de 1’art vétérinaire dans notre pays.

Verleihung des GST-Preises 1983 an Claude Jacquier, Genf

Der GST-Preis 1983 wurde unserem Kollegen Claude Jacquier, prakt. Tierarzt in
Genf zugesprochen und anlésslich der Tierdrztetage im vergangenen September in
Gel}f feierlich iiberreicht. Damit wurde sein 1982 bei den Editions Nagel in Genf er-
schienenes Werk «L’aventure vétérinaire 1950—1980» als Dokument des breiten Spek-
trums und der Verantwortungsfiille tierérztlich-praktischer Titigkeit in unserem Lande
offentlich anerkannt.

Kollege Jacquier, dessen Buch in diesem Archiv (125, 108—110, 1983) besprochen
Wurde, sei zum Erfolg herzlich begliickwiinscht. R.F,B.
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