2. INFERENZSTATISTIK

,.JInferenzstatistik* bedeutet iibersetzt ,,schlieBende Statistik*. Damit ist der Schluss von den
erhobenen Daten einer Stichprobe auf Werte in der Population gemeint.

2.1 Die Normalverteilung

In der Natur sind sehr viele Merkmale normalverteilt. Dies gilt beispielsweise fiir die
KorpergroBle, Intelligenz oder das Sehvermdgen. Die Normalverteilung galt sogar zeitweise
als eine Art Naturgesetz. Auch wenn diese Vorstellung mittlerweile abgelehnt wird, so zeigt
sie doch die herausragende Bedeutung der Normalverteilung in der Mathematik und in den
empirischen  Sozialwissenschaften. Sehr viele statistische Verfahren, die fiir
wissenschaftliches Arbeiten erforderlich sind, setzen voraus, dass die relevanten Merkmale

normalverteilt sind.
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Std.abw. = 1,34
Mittel = 4,0
N =57,00
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Bei der Abbildung 2.1 handelt es sich um eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass:
- alle Werte auf der x-Achse getrennt voneinander stehen

- jedem einzelnen Wert eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugeordnet ist
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Kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Abb. 2.2. Die Normalverteilung Abb. 2.3. Normalverteilung mit kleiner Abb. 2.4. Normalverteilung mit groRer

Streuung Streuung
f(x)
f(x) f(x)

A\

Kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen zeichnen sich dadurch aus, dass:

- der Abstand der Werte auf der x-Achse unendlich klein ist

- einem einzelnen Werte keine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann

Ein anderes Beispiel fiir eine kontinuierliche Variable ist das Gewicht. Zwar wird es zumeist
in ganzen Zahlen angegeben, tatsdichlich nimmt es aber unendlich viele verschiedene
Ausprdgungen zwischen diesen ganzen kg-Werten an, z.B. 8,657 kg.

Das Resultat dieses Gedankenexperimentes ist eine unimodale und eingipflige Verteilung mit
glockenfoérmigen Verlauf. Sie ist symmetrisch und nihert sich der x-Achse asymptotisch an.
Dadurch sind die Werte fiir Median, Modus und arithmetisches Mittel identisch. Eine solche

Verteilung hei3t Normalverteilung.

Der Entdecker der Normalverteilung heifst Carl Friedrich Gauss. Sein Portrait war auf jedem
Zehn-Mark-Schein abgebildet. Dort fand sich auch die mathematische Funktion der
Normalverteilung:

1 —(x—p)*

f)=——e >

210

Jede Normalverteilung ist durch ihr arithmetisches Mittel und ihre Streuung vollstindig

determiniert.

2.1.2 Wahrscheinlichkeiten unter der Normalverteilung
Aus der Symmetrie der Normalverteilung folgt, dass die Wahrscheinlichkeit, einen gro3eren

Wert als den Mittelwert zu messen, p: 0,5 ist.

Da eine Kurve aus unendlich vielen Punkten besteht, ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen
einzelnen Wert unendlich klein. Deshalb sind Wahrscheinlichkeitsberechnungen nur fiir

Flachen, also Intervalle unter der Kurve moglich, niemals fiir einzelne Werte.
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Fiir Normalverteilungen gilt, dass die Fldche, die von +/- einer Standardabweichung vom
Mittelwert begrenzt wird, mehr als 2/3 aller (68,26%) beinhaltet. 95,44% liegen im Bereich

von +/- zwei Standardabweichungen.

2.2 Die Standardnormalverteilung

Unter den unendlich vielen Normalverteilungen gibt es eine mit dem Mittelwert 4 =0 und

der Streuung o =1. Diese wird als Standardnormalverteilung bezeichnet. Ihr kommt eine
besondere Bedeutung zu, denn jede erdenkliche Normalverteilung ist durch eine einfache
Transformation in diese standardisierte Form zu {iiberfithren. Dies ist die in Kapitel 1.4

behandelte z-Transformation nach der Formel:

Standardnormalverteilung und z-Verteilung sind also Bezeichnungen fiir ein- und dieselbe
Verteilung. Deren Hochpunkt befindet sich bei 0, die Wendepunkte bei —1 und +1. Da die
Streuung der Standardnormalverteilung ¢ = 1 betrdgt, lassen sich z-Werte hier direkt als

Standardabweichungseinheiten vom Mittelwert auffassen.

Die Standardnormalverteilung macht den Sozialwissenschaftlern das Leben in vielen
Bereichen leichter. Mit ihrer Hilfe und den eng mit ihr verkniipften z-Werten ist es problemlos
moglich, die Ergebnisse mehrerer, auf unterschiedlichen Normalverteilungen basierender
Messinstrumente zu vergleichen. Dies ist z.B. dann notig, wenn untersucht werden soll, ob
zwei verschiedene psychologische Tests wirklich dasselbe Konstrukt messen oder wenn
Umfragedaten fremder Institute, die mit unterschiedlichen Instrumenten arbeiten,

untereinander verglichen werden sollen.

2.3 Die Stichprobenkennwerteverteilung

Nehmen wir einmal an, statt der einen hitten wir theoretisch unendlich viele, gleich grof3e,
voneinander unabhingige Stichproben erheben konnen, die wiederum unendlich viele,
unterschiedlich groBe Stichprobenmittelwerte liefern.

Die resultierende Verteilung dieser Mittelwerte ginge mit steigender Anzahl von Werten in
eine Normalverteilung {iber, die sogenannte Stichprobenkennwerteverteilung von
Mittelwerten. Sie umfasst alle moglichen Mittelwerte, die aus einer Stichprobe der gegebenen
Grole entstehen konnen. Der Mittelwert dieser Stichprobenkennwerteverteilung von
Mittelwerten (f) reprisentiert die Verteilung am besten, denn alle Mittelwerte streuen um ihn
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herum (Kap.2.1). Deshalb ist bei einer einmaligen Ziehung einer Stichprobe ein Mittelwert in
der Nihe von x wahrscheinlicher als ein Mittelwert, der sehr weit davon entfernt ist. In der
Sprache der Statistik heiBt X deshalb auch Erwartungswert von x(E(x)). Man kann zeigen,
dass dieser Erwartungswert gleich dem Populationsmittelwert p ist. Es gilt also E(x) = u.

Der Standardfehler des Mittelwerts

Die Streuung der Stichprobenkennwerteverteilung hei3t Standardfehler des Mittelwerts. Mit

seiner Hilfe lasst sich die Genauigkeit der Schitzung des Populationsmittelwertes beurteilen.

Er ist definiert als die Streuung in einer Verteilung von Mittelwerten aus gleich groBen

Zufallsstichproben einer Population.

o, _o,
B n

"

Der Standardfehler wird zwangsldufig umso grofer, je groBer auch die Streuung der

o, =

Messwerte in der Population ist. Die Populationsstreuung steht in der Formel im Zihler.

Beispiel: Theoretisch konnten alle Menschen einen Intelligenzquotienten von exakt 100
haben. Da die Intelligenz in der Bevilkerung aber eine gewisse Varianz (und damit Streuung)
aufweist, wird ihr Populationsmittelwert zwar erwartungstreu geschditzt, den exakten Wert

wird aber nie jemand wissen.

Wenn die GroBle des Standardfehlers entscheidend die Giite der Mittelwertsschitzung
beeinflusst, ist es von Vorteil, auch den Standardfehler zu schitzen. Wie oben ausgefiihrt ist
er proportional zur Populationsstreuung und verringert sich bei zunehmendem

Stichprobenumfang. Mathematisch berechnet er sich wie folgt:

Noch einmal: Ein Mittelwert stellt eine umso prizisere Schitzung des Populationsparameters

u dar, je kleiner sein Standardfehler ist.

Ein groBer Vorteil ist, dass die Daten einer Stichprobe ausreichen, um die GroBe des
Standardfehlers zu schitzen. Auf Grund einer Stichprobe konnen wir deshalb nicht nur den
Mittelwert der Population schitzen, sondern mit Hilfe des Standardfehlers auch die

Genauigkeit dieser Schitzung bestimmen.
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Mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,26% liegt der wahre Populationsmittelwert zwischen +/-
einem Standardfehler. Ein solcher Bereich heifit Vertrauensintervall oder Konfidenzintervall
des Mittelwerts. Es ist ein Mal} fiir die Prizision, mit der ein Stichprobenkennwert den

,wahren* Populationsparameter schitzt.

In der Praxis wird per Konvention meist ein 95% oder 99% Konfidenzintervall bestimmt.

Da ein Konfidenzintervall symmetrisch um einen Mittelwert konstruiert wird, miissen wir auf
den beiden Seiten der Verteilung jeweils 2,5% bzw. 0,5% abschneiden, um einen
Wabhrscheinlichkeitsbereich von 95% oder 99% zu erhalten. Ein z-Wert von —1,96 (-2,58)
schneidet 2,5% (0,5%) nach links ab, ein Wert von 1,96 (2,58) schneidet denselben Bereich
nach rechts ab. Aufgrund der Symmetrie der z-Verteilung geniigt es, den Betrag von einem
der beiden z-Werte zu bestimmen. Dieser Betrag muss mit dem Standardfehler des
Mittelwerts multipliziert werden. Das Ergebnis wird zum Mittelwert addiert bzw. vom
Mittelwert subtrahiert, um die beiden Grenzen des Konfidenzintervalls zu erhalten:

untere Grenze = x —z-0;
obere Grenze = x +z- 0

Fiir ein 95% Konfidenzintervall: z: 1,96
Fiir ein 99% Konfidenzintervall: z: 2,58

Bei kleinen Stichproben (N<30) ist allerdings die Normalverteilungsannahme héufig verletzt
(siehe Bortz, 2005, S. 103). Das korrekte Konfidenzintervall ist in diesem Fall etwas grofer
als die Berechnung iiber z-Werte angibt. Hier empfiehlt es sich, anstatt des z-Wertes den
zugehorigen Wert der t-Verteilung (bei df = n-1) zu ermitteln, der 2,5% bzw. 0,5% nach oben

bzw. unten abschneidet.
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3. Der t-Test

Der t-Test untersucht, ob sich zwei empirisch gefundene Mittelwerte systematisch
voneinander unterscheiden. Mit Hilfe dieses Testverfahrens ist es moglich festzustellen, ob
zwel betrachtete Gruppen in einem untersuchten Merkmal wirklich einen Unterschied

aufweisen.

3.1Was ist der t-Test?

3.1.1 Die Fragestellung des t-Tests

Der t-Test liefert nur fiir intervallskalierte Daten zuverlidssige Informationen. Deshalb gehort
er zur Gruppe der parametrischen Verfahren.

Parametrische Verfahren schitzen Populationsparameter mittels statistischer Kennwerte wie
dem arithmetischen Mittel oder der Varianz, fiir deren Berechnung die Intervallskaliertheit

der Daten Voraussetzung ist.

Er liefert eine Entscheidungshilfe dafiir, ob ein gefundener Mittelwertsunterschied rein
zufillig entstanden ist, oder ob es wirklich bedeutsame Unterschiede zwischen den zwei

untersuchten Gruppen gibt.

Der wichtigste Wert fiir die Durchfithrung eines t-Tests ist die Differenz der Gruppen-
mittelwerte. Diese Differenz bildet den Stichprobenkennwert des t-Tests:

X=X

Die zentrale Frage des t-Tests lautet: Wie wahrscheinlich ist die empirisch gefundene oder
eine grofere Mittelwertsdifferenz unter allen moglichen rein theoretisch denkbaren

Differenzen?
Der t-Test dient wie viele andere statistische Verfahren zur Uberpriifung aufgestellter
Hypothesen. Dabei ist es wichtig, vor der Durchfiihrung eines t-Tests die zu untersuchende

Hypothese inhaltlich zu prizisieren.

Der t-Test kann jeweils nur zwei Gruppen im Mittelwertsvergleich betrachten.

Inhaltliche Hypothesen miissen in statistische Hypothesen umformuliert werden.
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Bsp. x;, —x, > 0. Die Bildung der Differenz wird entscheidend durch die Formulierung der

statistischen Hypothese mitbestimmt: Sie legt fest, welcher Wert vom anderen abgezogen

wird.

3.1.2 Die Nullhypothese

Fiir die Erklarung der Mittelwertsdifferenz gibt es neben der Annahme eines systematischen
Unterschieds zwischen den beiden Gruppen eine weitere Moglichkeit: Die Differenz
zwischen den Mittelwerten ist zufillig zustande gekommen und es gibt keinen echten
Unterschied zwischen den beiden untersuchten Gruppen. Die beiden Gruppen stammen im
Grunde aus zwei Populationen mit demselben Mittelwert. Die Differenz zwischen den
Gruppen sollte demzufolge Null betragen. Diese Annahme heif3t deshalb Nullhypothese oder
H,.

Stichprobenkennwerteverteilung unter der Nullhypothese

Unter Annahme der Nullhypothese kann eine Stichprobenkennwerteverteilung von
Mittelwertsdifferenzen konstruiert werden. Alle moglichen zwei Stichprobenmittelwerte, aus
denen die Differenzen gebildet werden, stammen unter Annahme der Nullhypothese aus zwei
Populationen mit identischem Populationsmittelwert.

Wird aus zwei Populationen mit identischem Populationsmittelwert jeweils eine Stichprobe
gezogen, so kann die Differenz der beiden Stichprobenmittelwerte theoretisch jeden
beliebigen Wert annehmen. Die zu erwartende Differenz aber ist gleich Null, denn die
Stichprobenmittelwerte sind normalverteilt um ihren jeweiligen Erwartungswert, den
Populationsmittelwert.

Fir die Bestimmung der Stichprobenkennwerteverteilung ohne Simulation muss ihre
Streuung (Standardfehler der Mittelwertsdifferenz) mit Hilfe der Stichprobe geschitzt
werden. In die Formel gehen die Stichprobenumfinge der betrachteten Gruppen und die
geschitzten Streuungen der zugehorigen Populationen ein.

Die Formel lautet:

A2 A2

5 - |9 _9%
X=X

1 2 nl nz

0 s,  geschitzter Standardfehler der Mittelwertsdifferenz

n : Anzahl der Vpn bzw. Beobachtungen in der jeweiligen Stichprobe

6 : geschitzte Varianz der jeweiligen Population
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3.1.3 Die t-Verteilung

Die Standardisierung der Stichprobenkennwerteverteilung erfolgt dhnlich wie bei den z-
Werten an ihrer geschitzten Streuung. Die standardisierten Stichprobenkennwerte heiflen t-
Werte, die standardisierten Verteilungen sind die t-Verteilungen (im Englischen auch
»dtudent t* genannt). Sie entsprechen nicht ganz der Standardnormalverteilung, sondern sind
schmalgipfliger.

In einer t-Verteilung sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen t-Werte genau ablesbar.
Die allgemeine Definition des t-Wertes lautet:

_empirische _ Mittelwertsdifferenz — theoretische _ Mittelwertsdifferenz
7 geschiditzter _ S tan dardfehler _ der _ Mittelwertsdifferenz

()_Cl _)_Cz)_(:ul —,le)

A

formal: 7, =
Der t-Test findet in den meisten Fillen als Nullhypothesensignifikanztest Anwendung.
Diesem t-Test liegt die Annahme zu Grunde, dass die Populationsmittelwerte der beiden zu

vergleichenden Gruppen identisch sind. Die theoretische Mittelwertsdifferenz unter der

Nullhypothese kann bei der Berechnung weggelassen werden. Die vereinfachte Formel lautet:

_Nh X

Ly ~

0=
Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines positiven t-Wertes entspricht dem Anteil der Flache

unter der Kurve, den der t-Wert nach rechts abschneidet.

3.1.4 Die Freiheitsgrade einer t-Verteilung

Die exakte Form der t-Verteilung ist trotz der Standardisierung weiterhin vom
Stichprobenumfang abhédngig und deckt sich aus diesem Grunde nicht exakt mit der z-
Verteilung. Der Unterschied zwischen diesen Verteilungen ist dadurch zu erklidren, dass in die
Berechnung des t-Werts nicht einer, sondern zwei erwartungstreue Schitzer fiir
Populationsparameter eingehen: die empirische Mittelwertsdifferenz und der geschitzte

Standardfehler der Mittelwertsdifferenz (in der Formel zur Berechnung der z-Werte ist die
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Streuung kein Schitzer der Populationsstreuung, sondern bezieht sich direkt auf die
Population).

Die Freiheitsgrade der gefundenen Mittelwertsdifferenz erlauben eine genaue Beschreibung
der zu verwendenden t-Verteilung. Sie werden in dem hier besprochenen t-Test durch
folgende Formel berechnet:

df:n1+n2—2

3.1.5 Exkurs: Das Konzept der Freiheitsgrade

Die Genauigkeit, mit der Stichprobenkennwerte Populationsparameter schitzen, ist von der
Anzahl ihrer Freiheitsgrade abhingig. Dadurch beeinflussen die Freiheitsgrade auch die Form
solcher Verteilungen, in deren Berechnung geschitzte GroBen eingehen.

Die Anzahl der Freiheitsgrade gibt an wie viele Werte in einer Berechungsformel frei
variieren diirfen, damit es zu genau einem bestimmten Ergebnis kommt. So erlaubt eine
Summe mit n Summanden die freie Wahl von n-1 Summanden, d.h. nur ein Summand ist
aufgrund des Ergebnisses festgelegt.

Beispiel: In der Gleichung x; + X, + x3 = 15 konnen fiir x; und x; beliebige Zahlen eingesetzt
werden (z.B. 10 und 2), x5 ist damit allerdings bereits bestimmt:

10+2+x3=15 x3=15-12=3.

3.1.6 Bewertung des t-Werts

Die Nullhypothese nimmt an, dass der gefundene Unterschied der Mittelwerte zufillig
zustande gekommen ist und die Stichproben aus zwei Populationen mit identischem
Mittelwert stammen. Unter dieser Annahme errechnet der t-Test eine Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten der gefundenen oder einer grofleren Differenz, die z.B. p = 0,03 betragt.

Der errechnete Wert von 3% bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Finden einer
solchen oder einer groeren Differenz beim Ziehen von Stichproben aus einer identischen
Population sehr gering ist. Natiirlich ist diese Differenz moglich, sie ist aber sehr
unwahrscheinlich. Wenn die Differenz unter Annahme der Nullhypothese sehr
unwahrscheinlich ist, so trifft méglicherweise die Annahme selbst gar nicht zu.

Wenn die Annahme der Nullhypothese falsch ist und der Unterschied nicht auf Zufall beruht,
dann muss die gefundene Mittelwertsdifferenz auf einem systematischen Unterschied
zwischen den beiden Gruppen beruhen. Die Stichproben stammen dann nicht aus

Populationen mit identischen, sondern mit verschiedenen Mittelwerten.
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3.1.7 Entwicklung eines Entscheidungskriteriums

Wird die Nullhypothese abgelehnt, obwohl sie in Wirklichkeit gilt (also in der Population
zutrifft), so gilt dies als a-Fehler.

Welche Wahrscheinlichkeit einer Fehlentscheidung ist bei Ablehnung der Nullhypothese
tolerierbar? Es ist die Festlegung einer Grenze fiir die Ablehnung erforderlich. Eine solche
Entscheidungsgrenze heiflit Signifikanzniveau oder auch a-Fehler-Niveau. Ist die errechnete
Auftretenswahrscheinlichkeit der Mittelwertsdifferenz kleiner als das Signifikanzniveau, so

erfolgt die Ablehnung der Nullhypothese. Das Ergebnis wird als signifikant bezeichnet.

Die Wahl der Entscheidungsgrenze ist rein willkiirlich und wird nur durch inhaltliche
Uberlegungen beeinflusst. Je nach Fragestellung kann es sinnvoll sein, ein relativ hohes
(liberales) oder aber ein sehr strenges (konservatives) Signifikanzniveau zu wihlen. Um diese
Entscheidung kompetent treffen zu konnen, ist eine genaue Kenntnis der Materie und des
betreffenden Forschungsstandes notwendig. Das Signifikanzniveau muss vor der
Durchfiihrung einer Untersuchung festgelegt und begriindet werden, um das Ergebnis
beurteilen zu konnen. Per Konvention liegt es meist bei a = 0,05, einige Untersuchungen
verwenden 1% oder 10%. Ein auf dem 5%-Niveau signifikantes Ergebnis wird in der
Literatur und in SPSS in der Regel mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet, ein auf dem 1%-

Niveau signifikantes Ergebnis mit zwei Sternchen ().

3.1.8 Population und Stichprobe beim t-Test

Der t-Test versucht, anhand einer empirischen Mittelwertsdifferenz zweier Stichproben auf
die GroBe der Differenz zwischen zwei Populationsmittelwerten zu schliefen.

Um die Wahrscheinlichkeit der empirischen Mittelwertsdifferenz unter der Nullhypothese
bestimmen zu konnen, ist eine Standardisierung der Stichprobenkennwerteverteilung an ihrer
eigenen Streuung (dem geschitzten Standardfehler der Mittelwertsdifferenz) erforderlich, da
es je nach GroBe der Streuung unendlich viele Stichprobenkennwerteverteilungen gibt. Diese
Verteilungen unterscheiden sich stark in ihrer Form. Die Standardisierung fiihrt sie alle auf
eine bestimmte Verteilung zuriick, die t-Verteilung. Die Wahrscheinlichkeiten in einer t-
Verteilung sind bekannt, hidngen nur von den Freiheitsgraden ab und sind in Tabellen
verzeichnet (sieche Anhang).

An dieser Stelle folgt der Schluss von der Stichprobe auf die Population: Ist der empirische t-

Wert unter der Annahme der Nullhypothese sehr unwahrscheinlich, so ist diese theoretische
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Annahme iiber die Populationsmittelwerte wahrscheinlich falsch. Also sind die

Populationsmittelwerte wahrscheinlich nicht gleich, sondern verschieden.

3.1.9 Voraussetzungen fir die Anwendung eines t-Tests
Fiir den t-Test gibt es drei mathematische Voraussetzungen:

1.) Das untersuchte Merkmal ist intervallskaliert

2.) Das untersuchte Merkmal ist in der Population normalverteilt.

3.) Die Populationsvarianzen, aus denen die beiden Stichproben stammen, sind gleich

(Varianzhomogenitit)

Um dies sicherzustellen ist es wichtig, dass die Stichproben der beiden Gruppen annihernd
dieselbe Grofle haben und nicht zu klein sind (n; = n, > 30). Erst wenn die Stichproben
kleiner oder deutlich unterschiedlich grof sind, ist das Ergebnis eines t-Tests bei Verletzung
der Voraussetzungen fehlerhaft.
Fir den hier dargestellten t-Test fiir unabhéngige Stichproben ist zusitzlich die

Unabhingigkeit der Gruppen notwendig.

Testen der Voraussetzungen des t-Tests

Ein Test auf Normalverteilung (z.B. Kolmogorov-Smirnov-Test) ist bei kleinen Stichproben
aufgrund der geringen Power nicht zu empfehlen. Auf eine Verletzung der
Normalverteilungsannahme reagiert der t-Test ohnehin duflerst robust, eine ungefihre
Symmetrie der Verteilung des Merkmals in der Population reicht aus, um eine anndhernd
normalverteilte Stichprobenkennwerteverteilung zu erzeugen.

In den meisten Fillen geniigt eine grobe, deskriptive Kontrolle auf Normalverteilung. Aus
diesen Griinden findet nur der Levene-Test der Varianzgleichheit haufiger Anwendung. Er
vergleicht die GroBe der Varianzen der zwei Gruppen: Der Test wird signifikant, wenn eine

Varianz iiberzufillig groBer ist als die andere.

3.2 Die Alternativhypothese

Die Alternativhypothese geht davon aus, dass die Populationen, aus denen die Stichproben
gezogen werden, einen unterschiedlichen Populationsmittelwert haben. In ihrer allgemeinen
Form umfasst sie alle moglichen Hypothesen, die nicht der Nullhypothese entsprechen. Diese
Annahme wird formal wie folgt ausgedriickt:

H, : -Hyp (d.h. H; ist alles das, was Hy nicht ist.)
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3.2.1 Ungerichtete Hypothesen
Eine ungerichtete Alternativhypothese nimmt lediglich an, dass die Differenz der
Populationsmittelwerte nicht gleich Null ist. Die Differenz kann also sowohl kleiner als auch
grofer Null sein. Man spricht von einer zweiseitigen Fragestellung. Die Nullhypothese
beschrinkt sich hier nur auf den Fall, in dem die Differenz Null ist. Die korrekte Schreibweise
dieses Hypothesenpaares lautet:
Ho: -2 =0
Hi:pi- e #0
Das Signifikanzniveau liegt bei ungerichteten Fragestellungen ebenfalls meistens bei 5%.
Allerdings verdndert die Verwendung von ungerichteten Fragestellungen die Bestimmung der
Signifikanz eines empirischen t-Werts: Bei zweiseitigen Fragestellungen sprechen
signifikante positive sowie negative t-Werte fiir die Alternativhypothese. Es ist darum notig,
auf jeder Seite der t-Verteilung eine Entscheidungsgrenze festzulegen. Damit insgesamt das
gewiinschte a-Niveau von 5% erreicht wird, darf der ty, auf jeder Seite nur 2,5% der Fldche
abschneiden.
Die Angabe der Auftretenswahrscheinlichkeit eines t-Werts bezieht sich bei SPSS
automatisch auf eine zweiseitige Hypothese. Bei einem positiven empirischen t-Wert
wird also nicht nur die Fliche berechnet, die dieser Wert nach rechts abschneidet,
sondern gleichzeitig auch der Bereich, den derselbe negative t-Wert nach links
abtrennt. Das bedeutet, dass der von SPSS ausgegebene zweiseitige p-Wert immer
doppelt so grof3 ist wie der in der t-Tabelle verzeichnete einseitige: piyeiseitic = 2
Deinseitig
Ein empirischer t-Wert ist bei einer ungerichteten zweiseitigen Hypothese signifikant,

wenn die von SPSS angegebene Auftretenswahrscheinlichkeit kleiner als 5% ist.

3.2.2 Gerichtete Hypothesen
Aufgrund inhaltlicher Uberlegungen kann in einigen Untersuchungen bereits die erwartete
Richtung der Mittelwertsdifferenz spezifiziert werden. Es liegt dann eine -einseitige
Fragestellung vor. In einem solchen Fall umfasst die Alternativhypothese alle Differenzen in
der vorhergesagten Richtung. Ist die vorhergesagte Differenz positiv, so nimmt die
Nullhypothese an, dass die Differenz Null oder kleiner Null ist. In der mathematischen
Schreibweise sieht das so aus:

Ho: - 12 <0

Hi:pi-m2>0
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Ein signifikantes Ergebnis bei einer gerichteten Fragestellung spricht als nur dann fiir eine
Annahme der Alternativhypothese, wenn die Mittelwertsdifferenz in der vorhergesagten
Richtung auftritt.

Beim Arbeiten mit SPSS muss die angegebene Zweiseitige

Auftretenswahrscheinlichkeit fiir gerichtete Fragestellungen halbiert werden.

3.2.3 Vergleich von ein- und zweiseitigen Fragestellungen

Die Aufstellung gerichteter Hypothesen sollte also nur vorgenommen werden, sofern eine
zugrunde liegende begriindete und anerkannte Theorie es zulidsst. Die ist allerdings bei
genauer Betrachtung der Theorien nur selten gegeben. Hiufig existieren Theorien fiir beide
Richtungen der Mittelwertsdifferenz. In diesen Féllen wird daher zweiseitig getestet.

Die allgemeine Vorhersage eines Unterschieds in der mittleren Laufgeschwindigkeit zweier
Sportlergruppen entspricht einer zweiseitigen Fragestellung. Fiir n; = n, = 8 und a = 0,05
ergeben sich zwei kritische t-Werte: tiiti(ar=14) = 2,145 und tyrin@r=14) = -2,145 (Tabelle B/t-
Werte, Spalte fiir 0,975). Das Ergebnis t-14) = 1,9 ist nicht signifikant (p,yeiseitig < 0,05). Ist
die bessere Leistung der einen Gruppe bereits vorher bekannt oder wird sie auf der Basis einer
Theorie vorhergesagt, so kann die Alternativhypothese auf die Differenz in der erwarteten
Richtung eingeschrinkt werden. Bei gleichen Bedingungen ergibt sich (Tabelle B/t-Werte,
Spalte fiir 0,95):

tiritcat=14) = 1,761, tempat=14) = 1,9 ist signifikant (Peinseitig < 0,05).

3.2.5 Die nonzentrale Verteilung

Ly Effekt

H0 H,

Die Festlegung eines Populationseffektes spezifiziert die Alternativhypothese und greift eine
bestimmte nonzentrale Verteilung heraus. Diese liegt soweit von Null entfernt, wie es der
Effekt angibt. Auch die nonzentrale Verteilung kann einer empirisch gefundenen
Mittelwertsdifferenz eine Auftretenswahrscheinlichkeit zuordnen, in diesem Fall also unter

der Annahme eines Effekts einer bestimmten Grof3e.
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Im Gegensatz zur Verteilung unter der Nullhypothese ist die nonzentrale Verteilung meist
nicht symmetrisch. Die Form bzw. die Schiefe der Stichprobenkennwerteverteilung unter der
Alternativhypothese ist iiber den so genannten Nonzentralititsparameter A (Lambda)
bestimmbar. Dieser errechnet sich aus:
A=®"-N

N ist die Anzahl aller Versuchspersonen, also n; + ny; n ist die Anzahl der Versuchspersonen
in einer Bedingung bzw. in einer ,Zelle des Versuchsplans®; ®* ist ein Effektstirkenmaf
(siehe folgenden Abschnitt)

Diese Formel ist bei der Konstruktion eines t-Test von entscheidender Bedeutung.

3.3 EffektgroBen

Generell unterscheiden wir Effekte auf zwei Ebenen: Empirische Effekte, die das Ergebnis
einer Untersuchung beschreiben, und Populationseffekte, die entweder angenommen oder aus
den empirischen Daten geschitzt werden miissen. Die Gro3e eines empirischen Effekts ist fiir
die inhaltliche Bewertung eines signifikanten Ergebnisses wichtig, da durch eine Erhohung
des Stichprobenumfangs theoretisch jeder noch so kleine Effekt signifikant gemacht werden
kann.

Das MalB eines Effekts sollte standardisiert sein, um die Effekte verschiedener
Untersuchungen miteinander vergleichen zu konne. Nur durch den Vergleich konnen in der
praktischen Forschung Ergebnisse verniinftig interpretiert oder Theorien und Erkldrungen
weiterentwickelt und bestitigt werden. Es gibt zwei Moglichkeiten, ein standardisiertes
Effektmall mathematisch auszudriicken: als Distanz zwischen den Populationsmittelwerten

oder als Varianzquotient.

3.3.1 Effekt als Distanz zwischen Populationsmittelwerten

Ein absoluter Effekt (ein empirisch belegter Unterschied in den Ergebnissen) wird an der
Streuung der Populationsverteilung innerhalb einer Stichprobe bzw. Bedingung standardisiert.
Dabei wird angenommen, dass die Populationsstreuungen der zwei Populationen, aus denen
die Stichproben stammen, theoretisch gleich grofl sind (Varianzhomogenitit). Die

standardisierte Distanz kennzeichnet der Buchstabe d:

d= Mi— U2

o
pl; 2 : Mittelwerte der Populationen, aus denen die Stichproben gezogen werden

Ox : Streuung der Population innerhalb einer Bedingung
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Der empirische Effekt ergibt sich durch Einsetzen der Werte aus der Untersuchung. Dabei
dient die Wurzel aus der gemittelten Varianz der beiden Stichprobenvarianzen (,,gepoolte*

Streuung) als bester Schitzer der Populationsstreuung:

f(x) T d=1

L/

29| LL2

Der Kennwert d ist wie ein MaB fiir eine Standardabweichung zu interpretieren. Er gibt an,
um wie viele Streuungseinheiten sich zwei Gruppen unterscheiden, unabhingig von der zu
Grunde liegenden Populationsstreuung in einer bestimmten Untersuchung.

d gestattet ausschlieflich einen Vergleich zwischen zwei Gruppen, es bietet aber den grof3en
Vorteil, dass empirische Effekte von unterschiedlichen Untersuchungen miteinander
verglichen und bewertet werden konnen.

Folgende Konventionen sind nach Cohen (1988) fiir die Effektgrofle d fiir einen t-Test mit

unabhingigen Stichproben giiltig:

- kleiner Effekt: d=0,20
- mittlerer Effekt: d=0,50
- grof3er Effekt: d=0,80

3.3.2 EffektgréBen als Varianzquotient

Das Prinzip des Varianzvergleichs betrachtet nicht die Distanz oder den Abstand der
Populationsmittelwerte voneinander, sondern bezieht sich auf den Abstand der
Populationsmittelwerte von ihrem Mittelwert, dem so genannten Gesamtmittelwert. Diese
entspricht der Varianzdefinition. Wenn Populationsmittelwerte voneinander signifikant
verschieden sind, so existiert ein systematischer Effekt. Anders gesagt: die
Populationsmittelwerte variieren systematisch um den Gesamtmittelwert. Die Varianz der
Mittelwerte heit deshalb systemische Varianz. Diesen Namen erhilt sie, weil die Variation
von Bedingungsmittelwerten (und der dahinter stehenden Populationsmittelwerte) in einer
Untersuchung im Idealfall allein durch die kontrollierte (systematische) Manipulation seitens
des Forschers zustande gekommen ist. Sie berechnet sich durch die Varianzformel,

angewendet auf Populationsmittelwerte und fiir eine Anzahl von p Gruppen.
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Die Standardisierung der systematischen Varianz erfolgt nun an der Populationsvarianz
innerhalb einer Bedingung. Diese Populationsvarianz trigt den Namen Residualvarianz.

Dieses Verhiltnis ist ein Ma8 fiir den Effekt, genannt Varianzquotient ®* (Phi):

Die Residualvarianz o’ heiBt ungliicklicherweise hiufig auch Fehlervarianz. In dieser
Bezeichnung steckt die Uberlegung, dass jede Abweichung der Werte von ihrem jeweiligen
Populationsmittelwert einen Fehler zum Ausdruck bringt. Eine ,,fehlerfreie Messung* ist also
nur bei einer Populationsstreuung von Null moglich. Es ist besser, hier von der
Residualvarianz (,,Restvarianz*) zu sprechen.

®* variiert von Null bis unendlich. Wenn die Residualvarianz bzw. die unsystematische
Varianz gegen Null geht, liuft ®* gegen unendlich.

Ein anschauliches MaB fiir den Effekt in der Population ist der Varianzquotient Q* (Omega).
Anstatt durch die Residualvarianz wird die systematische Varianz durch die Gesamtvarianz
geteilt. Auf Populationsebene entspricht letztere im Fall des t-Test fiir unabhingige

Stichproben der Summe der systematischen und der Residualvarianz.

o’ o’

2 sys _ Sys
Q" = 2 -2 2
o o.. +0:

Gesamt sys

Das MaB Q variiert nur zwischen 0 und 1, da der Zihler dieses Bruchs nie grofler werden
kann als der Nenner, und Varianzen aufgrund der Quadrierung immer positiv sind.

Ist die systematische Varianz czsys =0, so ist auch der Effekt Q? = 0. Dieser Fall tritt dann auf,
wenn die Populationsmittelwerte nicht variieren und kein systematischer Unterschied
zwischen den Populationen besteht.

Ein Effekt von Q= 1 kann nur dann auftreten, wenn es keine Residualvarianz gibt, also bei
sz = 0. In diesem Fall sind Zihler und Nenner der Formel fiir Q° identisch. Die
Gesamtvarianz besteht demzufolge ausschlieBlich aus systematischer Varianz, und die
Variation der Werte ist allein auf die experimentellen Unterschiede der beiden Gruppen
zuriickzufiihren. Innerhalb einer Bedingung hitten alle Versuchspersonen exakt denselben

Wert erzielt. Diese Situation tritt in den Sozialwissenschaften nie auf, da immer noch andere

Faktoren als die experimentelle Manipulation die gemessenen Werte beeinflussen.
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Theoretisch hitte die experimentelle Manipulation aber auf diese Weise die groite denkbare
Auswirkung bzw. den gro3tmoglichen Effekt.

Insgesamt driickt das Effektstarkenmal} QO aus, wie grol} der Anteil der systematischen
Varianz an der Gesamtvarianz ist. Multipliziert man den Wert fiir Q% mit 100, so lésst sich
dieser Anteil in Prozent angeben. Q? st dann ein MaB dafur, wie viel Prozent der
Gesamtvarianz durch die systematische Varianz aufgeklart wird. Der ,Rest der
Gesamtvarianz, die Residualvarianz, heif3t deshalb auch unaufgeklirte Varianz.

Da die systematische Varianz durch die experimentelle Variation entstanden ist, lautet die
Interpretation des Effekts Q7 in Bezug auf ein Experiment: Der Effekt Q® gibt an, wie viel
Prozent der Gesamtvarianz durch die Verschiedenheit der experimentellen Bedingungen auf
Populationsebene aufgeklirt werden. Q fungiert damit als ein prozentuales MaB, das die
Grole des Einflusses der experimentellen Manipulation anschaulich erfasst. Inhaltliche
Uberlegungen bei Planung oder Bewertung von Experimenten arbeiten deshalb in der Regeln
mit Q°. Cohen hat auch hier wieder Werte zur Abstufung vorgeschlagen (es ist allerdings

immer wichtig, die inhaltlichen Uberlegungen im Auge zu behalten):

- kleiner Effekt: Q% =0,01
- mittlerer Effekt: Q= 0,06
- groBer Effekt: Q0*=0,14

3.3.3 Schatzungen und Interpretation von EffektgréBen

2

, -1 2 22

= N :@
/ N /

f* schiitzt aus den empirischen Daten das Verhiltnis von systematischer Varianz zu
Residualvarianz. Es stellt eine Schitzung des Populationseffekts ®” da und ist deshalb genau
so wenig anschaulich wie letzteres. Auf Populationsebene bietet Q Abhilfe fiir dieses
Problem, in dem es die systematische Varianz ins Verhiltnis zur Gesamtvarianz setzt. Auch

fiir Q° gibt es einen Schitzer aus vorliegenden Daten, o’ (klein Omega Quadrat).

2 2
a)zzlff2 bzw. fzzlwz, o’ =Q?
+ +w

Softwarehinweis: Das Programm GPower verwendet fiir die Berechnung der
Teststdirke eines t-Tests das Effektstirkenmaf3 d. Dies ist jedoch kein Problem, da sich
das Maf3 o’ leicht in d iiberfiihren lisst. Die hier dargestellte Umrechnung gilt jedoch
nur fiir den Vergleich von zwei Gruppen im Rahmen eines t-Tests fiir unabhingige

Stichproben.
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a)2

1-w

d=2-f=2.

2

3.3.5 EffektgroBen auf der Stichprobenebene
Das EffektstirkenmaB o> nutzt die empirischen Daten, um einen Effekt auf der
Populationsebene zu schitzen. Die GroBe eines Effekts ldsst sich aber auch auf der Ebene der
Stichprobe bestimmen, ohne daraus Schliisse fiir die Ebene der Population ziehen zu wollen.
Diese EffektgroBe auf Stichprobenebene ist nicht identisch mit dem Populationsschitzer o’
Der EffektgroBe n® (Eta-Quadrat) gibt den Anteil der aufgeklirten Varianz an der
Gesamtvarianz auf der Stichprobenebene an und wird z.B. von dem Programm SPSS als
Effektgrole verwendet. Die Berechung erfolgt iiber die Quadratsumme des systematischen
Effekts, geteilt durch die gesamte Quadratsumme.
,_ 05 _ os

OS et~ 985, +0S

Die Berechung von 1’ ist ebenfalls mit Hilfe des t-Werts moglich. So wie f* als Schiitzer der

n

EffektgroBe @ (auf Populationsebene) dient, wird dieses MaB mit dem Index S auch fiir
Stichproben verwendet. f,2 gibt das Verhiltnis der Quadratsumme des systematischen Effekts
zu der Quadratsumme des Residuums an:
fs2 = %

A
Um einen Effekt aus empirischen Daten zu bestimmen, ist die Umrechnung eines t-Werts zu

den Stichprobeneffektgrofien f,2und n2 besonders wertvoll. Die Formeln lauten:

f2 — i 772 — fvz
> odf 1+ f2
Die EffektgroBe n” gibt den Anteil der Varianzaufklirung auf der Ebene der Stichproben an,

die Effektstirke Q7 auf der Ebene der Population.

3.4 Die Entscheidungsregel beim t-Test

In Wirklichkeit gilt die Hy In Wirklichkeit gilt die H;

Entscheidung zugunsten der

H Richtige Entscheidung B-Fehler
0

Entscheidung zugunsten der

H a-Fehler Richtige Entscheidung
1
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Der a-Fehler (Fehler 1.Art) ist die Entscheidung fiir die H;, obwohl in Wirklichkeit die Hy
gilt. Die a-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist a = p(H;| Hy).
Der B -Fehler (Fehler 2.Art) ist die Entscheidung fiir die Hy, obwohl in Wirklichkeit die H;
gilt. Die B -Fehler-Wahrscheinlichkeit ist B = p(H;l Ho).

3.4.1 B —Fehler und Teststarke

Erst bei einer ausreichend kleinen [-Fehler-Wahrscheinlichkeit erlaubt also ein nicht
signifikantes Ergebnis die Entscheidung fiir die Nullhypothese. Diese Wahrscheinlichkeit fiir
den Fehler 2. Art sollte bei 10% oder weniger liegen. Ist sie groBer so spricht ein nicht
signifikantes Ergebnis fiir keine der beiden Hypothesen.

Es ist sehr wichtig, bereits vor Begin jeder Datenerhebung genaue Vorstellungen iiber die
erwarteten Effekte zu haben, um so interpretierbare Ergebnisse am Ende der Untersuchung
sicherzustellen.

Mit Hilfe des B-Fehlers kann auch eine Aussage dariiber getroffen werden, wie gut ein t-Test
konstruiert ist. Dies erfolgt durch eine Betrachtung der Teststirke oder Power eines t-Tests.
Die Teststirke ist die Wahrscheinlichkeit, die H; anzunehmen, wenn sie auch in Wirklichkeit
gilt. Sie wird mit 1- [ bezeichnet, da sie die Gegenwahrscheinlichkeit zu der f-
Fehlerwahrscheinlichkeit ist.

Die Power eines t-Tests ist die Fihigkeit des Tests, einen Effekt zu finden, falls dieser
tatsidchlich existiert. Sie sollte mindestens 1- B = 0,9 betragen. Die Teststirke spielt bei der
Planung und Beurteilung von t-Tests eine grole Rolle. Ihre Bestimmung erfolgt entweder mit
Hilfe des Nonzentralititsparameters A oder mit dem Computerprogramm GPower. Die
Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

A=®>*N

) 7

Die Berechnung der Teststédrke eines bereits durchgefiihrten t-Tests ist dann notwendig, wenn
ein nicht signifikantes Ergebnis auftritt und der Stichprobenumfang nicht im Vorfeld geplant

wurde.
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Wie schon das Signifikanzniveau o ist die Festlegung der akzeptierten
Fehlerwahrscheinlichkeit B von inhaltlichen Uberlegungen abhiingig. Als Richtlinie schlagen
wir eine Teststarke von 1- B = 0,9 vor. Die Wahrscheinlichkeit, die Alternativhypothese
abzulehnen obwohl sie in Wirklichkeit gilt, liegt dann bei 8 = 0,1.

3.4.2 Die Determinanten des t-Tests

Die GroBe des B-Fehlers und damit der Teststirke ist von drei Dingen abhingig: dem
festgelegten Signifikanzniveau o, der Stichprobengréfe und dem angenommenen Effekt.

Zusammen mit dem [-Fehler bilden sie die vier Determinanten eines t-Tests.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit

Nach der Bestimmung eines Signifikanzniveaus o ist auch die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit
festgelegt, solange die Stichprobengrofle und der angenommene Effekt nicht verdndert
werden. Eine Verkleinerung von o bedingt eine Vergroferung von [ und damit eine

Verkleinerung der Teststérke.

Der Einfluss des Effekts

Bei einem kleinen angenommenen Effekt liegen die Verteilungen der Hy und der H; eng
zusammen, sie liberschneiden sich in der Regel stark (es sei denn, die Streuungen der
Verteilungen sind extrem gering). Ein Signifikanzniveau a = 0,05 hat einen grofen p-Fehler
zur Folge, der t-Test hat eine geringe Teststirke. Bei einem groBeren angenommenen Effekt
wird die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit bei gleichem a = 0,05 und gleichen Streuungen kleiner,

die Teststirke groBer.

Einfluss der StichprobengréBe

Je groBer die Anzahl an Werten bzw. Versuchspersonen ist, desto schmaler werden die
Stichprobenkennwerteverteilungen der Hyp und der H;, ihre Streuungen werden kleiner. Das
bedeutet, dass sie sich bei groen Stichproben und einem identischen angenommenen Effekt
weniger iiberschneiden. Dies hat zur Folge, dass der kritische t-Wert bei konstantem
Signifikanzniveau kleiner wird.

Zusitzlich nimmt der Stichprobenumfang Einfluss auf die Berechnung des t-Werts fiir die
empirische Mittelwertsdifferenz. Mit zunehmender Stichprobengréf3e wird der Standfehler der
Mittelwertsdifferenz kleiner. Dieser Standardfehler steht bei der Berechnung des t-Werts im

Nenner, der t-Wert wird bei gleicher empirischer Mittelwertsdifferenz also grofler. Ein
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groferer t-Wert ist unter der Annahme der Nullhypothese unwahrscheinlicher und wird
leichter signifikant. Je groBer die Stichprobe, desto eher ein signifikantes Ergebnis.

Bei Stichproben grofer als 30 schmiegt sich die t-Verteilung bereits eng an eine
Normalverteilung an und die Wahrscheinlichkeiten fiir t-Werte verdndern sich nur noch
geringfiigig.

Die Bestitigung eines vorhergesagten, kleinen Effekts in einem Experiment erfordert
demzufolge eine groBere Anzahl an Versuchspersonen, bei angenommenen groBlen Effekten

reicht eine im Vergleich kleinere Anzahl an Beobachtungen aus.

3.4.3 Die Stichprobenumfangsplanung

Um einen eindeutigen interpretierbaren t-Test zu konstruieren, in denen der o- und B-Fehler
hinreichend klein sind, diirfen die Stichprobengréfen nicht zu klein sein. Damit aber ein
signifikantes Ergebnis nur auftritt, wenn ein inhaltlich bedeutsamer Effekt vorliegt, diirfen die
Stichproben auch nicht zu grof3 sein. Man sagt, sie seien ,,optimal®“. Dazu miissen sie vor
Durchfithrung des Experiments berechnet werden. Eine solche Stichprobenumfangsplanung
erfordert die Festlegung eines Signifikanzniveaus, der gewiinschten Teststirke und eines
inhaltlich bedeutsamen Effekts. Auch bestimmen inhaltliche Uberlegungen die Wahl der drei
GroBen. Die TPF-Tabellen geben fiir die gewiinschte Teststédrke einen A-Wert an.

N _ ﬂa;Testxtiirke _ ﬂa;Testxtiirke

o> (o

Am giinstigsten ist, wenn die Anzahl pro Gruppe gleich ist, also:

n=n,=—

2

3.4.4 Konfidenzintervall fiir eine Mittelwertsdifferenz
Da Mittelwertsdifferenzen t-verteilt sind, wird zur Konstruktion des Konfidenzintervalls
anders als bei einfachen Mittelwerten die t-Verteilung unter n; + n, - 2 Freiheitsgraden

genutzt.

A

untere Grenze: (X, — X,)— Yar2df=n n,-2) " O

X=X,
A

obere Grenze: (x1 - X, )+ Laradf=n +n,-2) " O

X=X

~2 a2
A o, L 0,
R e

2
n n,
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3.5.1 Der t-Test fur abhangige Stichproben
Der t-Test fiir abhingige Stichproben betrachtet die Differenz der Werte jeder einzelnen
Versuchsperson. Durch das Bilden der Differenz geht nur der Unterschied der Messwerte
zwischen der ersten und der zweiten Messung in die Auswertung mit ein.
di = Xii- Xi2 1ist die Nummer der Vp, 1 oder 2 die jeweilige Bedingung
Der Stichprobenkennwert des t-Tests fiir abhingige Stichproben ist der Mittelwert der
Differenzen aller erhobenen Versuchspersonen:

N

>

- i=1

¢ N

Da dieser t-Test die Verteilung der Mittelwerte von Differenzen betrachtet, ergibt sich eine
andere Schitzung der Streuung der Stichprobenkennwerteverteilung als bei unabhingigen

Stichproben (also ein anderer Standardfehler):

n
(15
0y, = % Wobei 6, = zle : geschitzte Populationsstreuung der Differenzen

Die Formel zur Berechnung des t-Werts ist dhnlich der fiir unabhéngige Stichproben: An der

Stelle zweier Differenzen von Mittelwerten stehen hier zwei Mittelwerte von Differenzen.

A
tabhiinglg - 5

Unter der Nullhypothese ist die Populationsmittelwertsdifferenz py = 0, deshalb vereinfacht
sich die Formel zu:
xd
Cabhingig = ——
bhingig O'}d

Die Bewertung des t-Werts erfolgt analog zur Bewertung nach einem t-Test fiir unabhingige
Stichproben. Die Freiheitsgradzahl berechnet sich aus df = N — 1 (Anzahl Messwertepaare
bzw. Versuchspersonen minus Eins).
Die statistischen Hypothesen eines t-Tests fiir abhédngige Stichproben lauten bei einer
einseitigen bzw. zweiseitigen Fragestellung:

H()I },Ldf 0 bzw. Ha= 0
Hli},Ld>O bzw. },Ld;ﬁo
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Berechnung der Effektstarke

Aufgrund der Komplexitdt wird sich hier auf das Effektstirkemall auf Stichprobenebene
bezogen. Das Effektstairkenmall ,partielles Eta-Quadrat* (npz) gibt den Anteil der
aufgekliarten Varianz auf der Stichprobenebene an. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des t-
Werts.

QSX},S :i 772 — QSsyy _ f‘sz
0S. df "0S,,+0S, 1+ 17

Die ermittelte Effektgroe variiert bei abhidngigen Stichproben nicht nur in Abhédngigkeit vom

2 =
S(abhingig) —

Erfolg der experimentellen Manipulation, sondern auch als Funktion der Stirke der
Abhingigkeit der Daten. Daher gibt es keine festen Konventionen fiir kleine, mittlere und

grofBe Effekte bei abhingigen Stichproben.

Teststarkeanalyse
Ein Mal} fiir die Stirke der Abhéngigkeit der Stichproben ist die Korrelation r (spiteres
Kapitel). Eine Berechnung der Teststirke erfolgt bei abhingigen Stichproben mittels
folgender Formel:

2 2 Qinahhiingig

B . 2 —
/10[ — IT . ¢Mmhhdngig -N mit ¢Mnahhiingig - 1-=02
r unabhiingig

Im Unterscheid zur unabhédngigen Stichprobe geht hier die in der Untersuchung aufgetretene
Abhingigkeit der Messwerte in Form der Korrelation in die Formel mit ein.

Um die Teststirke fiir einen empirisch ermittelten Effekt (aus vorliegenden abhingigen
Daten) zu berechnen, gilt die nur leicht verdnderte Formel fiir den Nonzentralititsparameter A.

2
A = {5 (abhiingig) ¥ N

Stichprobenumfangsplanung
Die Stichprobenumfangsplanung ist identisch zu einem t-Test fiir unabhingige Stichproben
mit der Ausnahme, dass sich eine halb so grole Versuchspersonenzahl N ergibt, weil jede

Versuchsperson zwei Werte abgibt.

ﬂa;l— )
2
f abhiingig

N =

Fir die Stichprobenumfangsplanung anhand der Konvention der Effektstirken fiir

unabhingige Stichproben ist die Korrelation zwischen den wiederholten Messungen von
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Bedeutung. Diese Korrelation ist leider in den wenigsten Féllen vor einer Studie bekannt.
Eine konservative Maoglichkeit ist es, keine Abhingigkeit zwischen den Messungen
anzunehmen, also r = 0- Die Annahme errechnet in den meisten Fillen zu grofe
Stichprobenumfinge. Eine Alternative ist die Annahme einer kleinen, aber substantiellen
Korrelation zwischen den wiederholten Messzeitpunkten, z.B. eine Korrelation zwischen
0,2<r<0,4.

/1(1;1—,6 . (1 - r)

2
¢unahh£ingig 2

N =

3.5.2 Der t-Test fur eine Stichprobe

Dieses Verfahren (one sample t-test) ist immer dann sinnvoll, wenn entweder der
Populationsmittelwert bekannt ist (durch Normierungsstichproben) oder Annahmen {iiber die
GroBe eines Populationsmittelwerts getestet werden soll.

Die zentrale Frage lautet hier: Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Stichprobe aus
der Referenzpopulation stammt?

Bei einem vorliegenden Populationsmittelwert bedeutet ein signifikantes Ergebnis, dass die
Stichprobe nicht zu der herangezogenen Referenzpopulation gehort oder zumindest eine

eigene Subpopulation mit einem anderen Mittelwert bildet. Dieser t-Wert errechnet sich wie

folgt:
X =M, e (Mittelwert der Stichprobe,
l = . mit df=N-1 Populationsmittelwert der
' Referenzpopulation,  Standardfehler  des
Mittelwerts)

Die Nullhypothese nimmt an, dass die Population, aus der die Stichprobe stammt, mit der
Referenzpopulation identisch ist. Die Populationsmittelwerte wiren dann identisch
(Varianzhomogenitit vorausgesetzt). Die Alternativhypothese dagegen postuliert einen

Unterscheid zwischen der Population der Stichprobe und der Referenzpopulation.

Der t-Wert ist bei diesem Verfahren ein standardisiertes Mall fiir den Abstand des
Stichprobenmittelwerts von  dem  betrachteten = Populationsmittelwert.  Ist  die
Wahrscheinlichkeit kleiner als das Signifikanzniveau, diesen t-Wert oder einen vom Betrag
her groBeren zu erhalten, so entstammt die Stichprobe wahrscheinlich nicht der
angenommenen Population. Der Stichprobenmittelwert weicht signifikant von dem zu Grunde

gelegten Populationsmittelwert ab.
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3.6 Der Ablauf der Hypothesenpriifung mittels eines t-Tests
1 Aufstellen einer Hypothese
2 Priifung der Vorraussetzungen
3 Festlegung eines Populationseffekts
4 Festlegung des Signifikanzniveaus
5 Stichprobenumfangsplanung
6 Bestimmung von tyj
7 Priifung des temp auf Signifikanz

8 Interpretation des Ergebnisses

1 Aufstellung einer Hypothese
Zunichst sollte eine moglichst spezifische Hypothese aufgestellt werden. Hieraus folgt dann
die genaue Definition der Nullhypothese und einer Alternativhypothese. Durch die formale

Schreibweise ist zu erkennen, ob es sich um eine ein- oder zweiseitige Fragestellung handelt.

2 Priifung der Vorraussetzungen
Es stellen sich drei Fragen:
A: Sind die Daten intervallskaliert? Bei rang- oder nominalskalierten Daten ist die
Anwendung des t-Tests nicht moglich.
B: Sind die Stichproben voneinander unabhingig oder abhéangig?
C: Ist der Levene-Test der Varianzgleichheit signifikant? Wenn ja, dann ist eine
Freiheitsgradkorrektur erforderlich (in SPSS automatisch ausgegeben). Bei einem
nicht signifikanten Ergebnis des Levene-Test darf Varianzhomogenitit angenommen
werden.
Theoretisch wird auch die Priifung der Vorraussetzung der Normalverteilung des untersuchten
Merkmals in der Population gefordert, geniigend groBe Stichproben und gleich grof3e
Gruppen vermeiden aber das Problem, als Faustregel sollte jede Bedingung mindestens 30

Versuchspersonen umfassen.

3 Festlegung eines Populationseffekts
Die Festlegung der Grofle eines relevanten Populationseffekts ist von inhaltlichen
Uberlegungen abhingig. Dabei ist es besonders sinnvoll, sich an bereits vorliegenden Studien

oder Metaanalysen zu einer vergleichbaren Fragestellung zu orientieren (Q7).
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4 Festlegung des Signifikanzniveaus

Das Signifikanzniveau liegt per Konvention meistens bei a = 0,05.

5 Stichprobenumfangsplanung

Die Berechnung des optimalen Stichprobenumfangs erfordert neben dem Effekt noch die
Festlegung der gewiinschten Teststirke. Die GroBe der gewihlten Teststirke (1-f3) hidngt von
inhaltlichen Uberlegungen ab. Die Berechnung des Stichprobenumfangs erfolgt mit Hilfe des
Nonzentralitdtsparameters A.

6 Bestimmung von ty

Die Bestimmung des ty; ist erst nach Durchfiihrung einer Datenerhebung sinnvoll, weil erst

jetzt wirklich sicher ist, wie viele Werte der Versuchspersonen in die Auswertung eingehen.

7 Priifung des t.n,p auf Signifikanz

Jetzt erfolgt die Berechnung der empirischen Mittelwertsdifferenz. Nach Schitzung der
Populationsstreuung ergibt sich ein empirischer t-Wert unter der Annahme der Nullhypothese.
Ist der empirische t-Wert groBer als tiri, so ist das Ergebnis signifikant. Ist temp kleiner als tig,

hat der Unterschied keine statistische Bedeutsamkeit.

8 Interpretation des Ergebnisses

Ein signifikantes Ergebnis spricht fiir die Annahme der Alternativhypothese und fiir die
Existenz des erwarteten Effekts in der Population. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese
Entscheidung falsch ist und in den Populationen kein Effekt der angenommenen Grofle
existiert, ist kleiner als 5% (bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05).

Bei einem nicht signifikanten Ergebnis erfolgt die Beibehaltung der Nullhypothese: Es gibt
keinen Effekt in der erwarteten Groe zwischen den Populationen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass diese Entscheidung falsch ist und ein solcher Effekt doch existiert, betrdagt 10% (bei einer

festgelegten Teststdrke von 1-f =0,9).

3.7 Ungeplante t-Tests

Bei ungeplanten Untersuchungen ergeben sich sowohl beim Auftreten eines signifikanten
sowie eines nicht signifikanten Ergebnisses Probleme.

Um ein signifikantes Ergebnis wirklich beurteilen zu konnen, ist die Berechnung des

empirischen Effekts aus den Daten erforderlich.
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Eine Nichtsignifikanz macht die Situation noch schwieriger: Da die Teststirke und der B-
Fehler unbekannt sind, schlief8t ein nicht signifikantes Ergebnis die Alternativhypothese nicht
aus. Fiir diese Beurteilung ist eine Teststirkeberechnung notwendig. Eine nachtrigliche
Berechnung wird als a posteriori Berechnung bezeichnet (im Gegensatz zu a priori: vorherig).
Dies geschieht iiber den Nonzentralititsparameter A, die zugehorige Teststirke ist von den
Freiheitsgraden abhéngig und in den TPF-Tabellen abzulesen.

A=d" *N

Nichtsignifikante Ergebnisse sind nur bei ausreichend groBer Teststirke bzw. ausreichend
kleinem B-Fehler interpretierbar. Nur dann sprechen sie fiir die Nullhypothese. AuBlerdem
schliet die Bestdtigung der Nullhypothese nur Effekte einer bestimmten Grofe mit der als
Teststirke angegebenen Wahrscheinlichkeit aus. Uber kleinere Effekte lassen sich keine

Aussagen treffen.

Lesen eines t-Tests in der Literatur

GroBe Effekte konnen bei der Erforschung des menschlichen Verhaltens und Denkens nicht
immer auftreten, weil in diesem Forschungsgebiet sehr viele Faktoren eine Rolle spielen.
Jeder Faktor fiur sich macht da oft nur einen kleinen, aber durchaus nicht zu
vernachldssigenden Effekt aus. Die Interpretation der GroBe eines Effekts ist deshalb stark
von dem Inhalt der Untersuchung abhéngig.

Grundsitzlich gilt, dass nie eine Argumentation auf der Nichtsignifikanz eines Ergebnisses
aufgebaut werden darf, es sei denn, die Teststédrke ist ausreichend hoch oder der -Fehler ist a

priori auf einem inhaltlich sinnvollen Niveau festgelegt worden.

Stichproben-

Umfang a priori
geplant?

1
1 1
Ergebnis
Ergebnis signifikant . e
nicht signifikant

] I I

. Ergebnis
Ergebnis i Alternativhypothese Nullhypothese
signifikant o interpretieren interpretieren

signifikant

Empirische Teststarke
EffektgroRe schatzen berechnen

Alternativhypothese Nullhypothese nur
nur interpretieren, interpretieren, wenn
wenn Effekt Teststarke groR
hinreichend groR genug
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4. Verfahren flir Rangdaten

Dieses Kapitel stellt drei statistische Auswertungsverfahren vor, die sich auf die Analyse von
Daten auf Ordinalskalenniveau beziehen.
Durch eine Zuordnung von Rangplitzen wird eine kiinstliche Aquidistanz zwischen den
Werten erzeugt, die viele mathematische Operationen wie z.B. die Mittelwertsbildung erst
ermoglicht. Die nichtparametrischen Verfahren fiir Rangdaten arbeiten nicht mit
Populationsparametern und —verteilungen, sondern legen ihre eigene Verteilung (die der
Rangplitze) zu Grunde.
4.1 Der Mann-Whitney U-Test
Der U-Test fiir unabhingige Stichproben oder auch Mann-Whitney U-Test ist ein Verfahren
zur Auswertung eines Zwei-Gruppen-Experiments, dessen Bedingungen sich in einer
unabhingigen Variable unterscheiden. Ahnlich wie der t-Test fiir unabhiingige Stichproben
priift der U-Test, ob die Unterschiede in den zwei Gruppen beziiglich einer abhédngigen
Variable zufilligen oder systematischen Einfliissen unterliegen. Anders als der t-Test aber
analysiert der U-Test die Messwerte nicht direkt, sondern die ihnen zugeordneten Rangplitze.
Der U-Test stellt primér ein Instrument fiir ordinalskalierte Daten dar. Dariiber hinaus ist er
aufgrund seiner groBeren Vorraussetzungsfreiheit in folgenden Féllen dem t-Test fiir
unabhingige Stichproben vorzuziehen:

- Die Intervallskalenqualitét der abhingigen Variable ist zweifelhaft.

- Das Merkmal folgt in der Population keiner Normalverteilung.

- Die Annahme der Varianzhomogenitit ist verletzt, so dass der t-Test fiir unabhingige

Stichproben keine zuverldssigen Ergebnisse mehr liefert.
Der U-Test priift die Nullhypothese, dass kein Unterschied zwischen den beiden untersuchten
Gruppen hinsichtlich des erhobenen Merkmals besteht.
4.1.1 Zuordnung der Rangplatze
Fiir die Berechnung des U-Werts ist es zuerst notwendig, alle Messwerte in eine gemeinsame
Rangreihe zu bringen. Danach wird fiir jede Gruppe die Summe der Rangplitze sowie der
durchschnittliche Rangplatz der Gruppe berechnet.
T = szi
m=1

i: Gruppe
n; : Anzahl der Versuchspersonen in Gruppe i
Rpmi : Rangplatz der m-ten Versuchsperson in der Gruppe i
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Zur Kontrolle der Berechnung beider Summen dient folgende Beziehung: Die beiden
Rangsummen T; und T, miissen zusammen die Gesamtsumme der Rangplitze ergeben. Da
den Messwerten die Zahlen 1 bis N zugeordnet worden sind, ldsst sich die Gesamtsumme der
Zahlen 1 bis N iiber folgende Formel berechnen:

ng =—N'(]2V+l) =T, +T,
Rn, : Rangplatz der m-ten Versuchsperson
N : Anzahl Beobachtungen (N=n;+n;)

Die mittlere Rangsumme einer Gruppe ergibt sich aus der Division dieser Summe durch die

Anzahl der Versuchspersonen in einer Gruppe:

~

7=l

i

= |

T; : Summe der Rangplitze in Gruppe i

n; : Anzahl der Versuchspersonen in Gruppe i

4.1.2 Der U-Wert und U’-Wert
Rangplatziiberschreitungen
Der statistische Kennwert U wird gebildet, indem fiir jeden Rangplatz einer Person der einen

Gruppe die Anzahl an Personen aus der anderen Gruppe gezihlt wird, die diesen Rangplatz

iberschreitet.
U = nl B n2 + m — '111
2
n; : Anzahl Untersuchungseinheiten in Gruppe 1
n, : Anzahl Untersuchungseinheiten in Gruppe 2
T; : Rangsumme fiir Gruppe 1
Rangplatzunterschreitungen
Diese Summe nennt sich U’.
U=n,-n, +—n2-(n2 +1)—T2

4.1.3 Signifikanzprifung beim U-Test

Wie auch bei den parametrischen Verfahren erfolgt die Signifikanzpriifung des U-Tests unter
Annahme der Nullhypothese.

Die Nullhypothese

Die Beziehung zwischen U und U’ zeigt folgende Formel:

U=nn,-U"
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Ein groBerer Unterschied zwischen den Gruppen fiihrt in jedem Fall zu einem groBeren
Unterschied zwischen U und U’. Besteht kein Unterschied zwischen den beiden Gruppen, gibt
es genauso viele Rangunter- wie Rangiiberschreitungen.
Die Nullhypothese des U-Tests lautet deshalb:

u=U
Unter der Annahme der Nullhypothese (U=U") ldsst sich aus dem Zusammenhang von U und
U’ eine erwarteter mittlerer U-Wert py berechnen:

n-n
Hy ===

Weicht der empirische U-Wert sehr stark in positive oder negative Richtung von py ab, so
spricht das gegen die Interpretation der Nullhypothese. Die bei wiederholter Ziehung von
Stichproben resultierende Verteilung um den Mittelwert py ist symmetrisch.
Streuung der Stichprobenkennwerteverteilung
Die Streuung der U-Werte um den Mittelwert py kann bei unverbundenen Réngen durch

folgende Formel errechnet werden:

O_U:\/nl-nz-(iz12+n2+l)

Signifikanzpriifung bei grolen Stichproben

Wenn eine der Stichproben n; oder n, groBer als 20 ist und sich n; und n; nicht zu stark
unterscheiden, nihert sich die Kennwerteverteilung der U-Werte einer Normalverteilung an.
Das ermoglicht es, die Standardnormalverteilung als Priifverteilung heranzuziehen. Der
empirische U-Wert, der Mittelwert py, sowie die Streuung der U-Verteilung oy werden
einfach in die bekannte Formel zur Berechnung eines z-Werts eingesetzt:

Z:xi_lu
o

X

Bezogen auf den U-Test ergibt sich die Formel fiir die Berechnung des z-Werts zu:

4.1.4 Verbundene Range

Versuchspersonen mit gleichen Messwerten gehen zuniichst normal in die Zuordnung mit ein,
bei N Versuchspersonen ist der letzte zugeordnete Rangplatz also immer noch die Zahl N.
Allerdings wird aus den zugeordneten Rangplitzen fiir gleiche Messwerte ein mittlerer

Rangplatz gebildet.
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Die Streuung der Stichprobenkennwerteverteilung dndert sich im Fall von verbundenen

Réngen. Die Formel zu deren Berechnung aus dem vorangehenden Abschnitten wird wie folgt

n, - n, N'-N &1 -y
GU = . —_
«r \N-(N-1) 12 ~ 12

T; : Anzahl der Personen, die sich Rangplatz i teilen

korrigiert:

N : n;+n;

k : Anzahl der verbundenen Ringe

Die Korrekturformel fiir die Streuung der U-Verteilung sieht fiir jeden der k Fille, in welchem
ein verbundener Rangplatz vorliegt, eine Adjustierung vor, wobei die Anzahl t; der Personen
beriicksichtigt wird, die sich den Rangplatz i teilen.

4.1.5 Teststarke und Stichprobenumfangsplanung

Der Vorteil der nichtparametrischen Verfahren besteht darin, dass sie ohne mathematische
Annahmen iiber die Verteilung des untersuchten Merkmals auskommen. Sie sind
verteilungsfreie Verfahren. Allerdings resultieren hieraus auch Nachteile, es fehlen eigene
Prozeduren zur Berechnung von Effekt- und Teststirken.

Die Stichprobenumfangsplanung

Die Stichprobenumfangsplanung beim U-Test erfolgt mit Hilfe des bereits bekannten

Vorgehens beim t-Test.

N — ﬂ’df:l;a!;l—ﬁ — ﬂ’df:l;a!;l—ﬁ
(t—Tem‘) q) QZ
1-Q?

Teststarkeanalyse

Die Teststarkebestimmung beim U-Test erfolgt wie schon die Stichprobenumfangsplanung

mit Hilfe des t-Tests. Auch hier dienen die Konventionen des t-Tests zur groben Orientierung.
Aot = P Ny gy

4.2 Der Wilcoxon-Test

Der Wilcoxon-Test oder W-Test ist das nichtparametrische Pendant zum t-Test fiir abhiingige

Stichproben. Er ist immer in solchen Fillen das nichtparametrische Verfahren der Wahl, wenn

die Messwerte zweier Stichproben in irgendeiner Weise voneinander abhédngig sind.

Der W-Test fiir abhédngige Stichproben arbeitet ebenfalls mit der Analyse einer Rangreihe.

Die Bildung der fiir die statistische Auswertung notwenigen Rangplitze und der dadurch

erzeugten kiinstlichen Aquidistanz erfolgt in vier Schritten:
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1. Zuerst wird die Differenz der Messwertpaare gebildet, indem der Wert der zweiten
Bedingung oder Gruppe von dem der ersten abgezogen wird. Dieser Schritt entspricht der
Vorgehensweise beim t-Test fiir abhiingige Stichproben.
2. Von jeder Differenz wird der Betrag gebildet, das Vorzeichen als ignoriert. Die Differenzen
der GroBe Null werden ignoriert und gehen nicht in die Auswertung mit ein. Die Anzahl N
der Rangplitze wird um die Anzahl der Nulldifferenzen reduziert.
3. Die Absolutbetrige der Differenzen bilden einer Rangreihe. Der kleinste Differenzbetrag
erhilt den Rang 1, der néachste den Rang 2 us. Liegen zwei oder mehr vom Betrag her gleiche
Differenzen vor, so entspricht die Zuordnung der Rangplitze zu verbundenen Ringen der
Methode des U-Tests fiir unabhingige Stichproben.
4. Nach der Zuordnung wird jeder absolute Rangplatz, der zu einer negativen Differenz
gehort, mit einem negativen Vorzeichen versehen.
Die auf diese Weise gekennzeichneten Rangplitze heiflen ,,gerichtete Range* (signed ranks).
Sie bilden die Grundlage fiir die statistische Auswertung des Wilcoxon Tests. Unter der
Annahme der Nullhypothese gibt es keinen Unterschied zwischen den zwei verglichenen
Messzeitpunkten. Die Differenzen sollten zufillig zu Stande gekommen sein. Unter Annahme
der Nullhypothese sollte die gleiche Anzahl an positiven wie negativen Differenzen auftreten,
die ebenso von ihren Betrigen her ungefdhr gleich sein sollten. Die Alternativhypothese
behauptet das Gegenteil. Wenn z.B. die erreichten Messwerte in der zweiten Messung
wesentlich grofler ausfallen als in der ersten, sollten mehr und groflere positive Differenzen
und weniger und kleinere negative Differenzen auftreten. Die Umkehrung dieser Aussage ist
ebenfalls eine Alternativhypothese. Zur statistischen Bewertung werden die Summen der
gerichteten Rangplitze gebildet. Dr vom Betrag her kleinere Wert ist der Testwert W des
Wilcoxon-Tests.

W= min(ZR,, 0 Z R, )]
Ein empirischer W-Wert muss gleich dem kritischen oder kleiner als ein kritischer W-Wert
sein, damit das Ergebnis signifikant ist. Dieser kritische Wert ist von der Anzahl der
Versuchspersonen abhiéngig, deren Differenzen nicht Null ergeben.
4.3 Der Kruskal-Wallis H-Test
Der Kruskal-Wallis H-Test ist ein Verfahren fiir die statistische Auswertung ordinalskalierter
Daten von mehr als zwei unabhingigen Gruppen. Er bietet eine Alternative fiir die
einfaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung, wenn deren mathematische

Vorraussetzungen nicht erfiillt sind. Deshalb hei3t er auch Rangvarianzanalyse.
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Der H-Test arbeitet wie die besprochenen U- und W-Tests mit zugewiesenen Rangreihen.
Wie die Varianzanalyse testet er die Nullhypothese, dass die zu Grunde liegenden
Verteilungen der untersuchten Gruppen identisch sind. Der Hintergrund des Tests besteht in
der Uberlegung, dass die Rangplitze bei Zutreffen der Nullhypothese zufillig iiber alle
Gruppen verteilt sein miissten. Die Priifung erfolgt analog zur Varianzanalyse unspezifisch:
Die Alternativhypothese besagt lediglich, dass sich mindestens eine der Gruppen von den
anderen unterscheidet.
Die Zuordnung der Rénge zu den Messwerten erfolgt analog zum U-Test fiir unabhingige
Stichproben: Allen Messwerten wird unabhingig von ihrer Gruppenzugehérigkeit ja nach
GroBe des Messwerts eine ganze Zahl zwischen 1 und N zugeordnet. Bei gleichen
Messwerten wird ein mittlerer Rang aus den zugehorigen Réngen gebildet. Darauf folgt in
weiterer Analogie zum U-Test die Bestimmung der Summe T; der Ringe (R;) in jeder
Gruppe.

N

T-3R,

m=1
Anschleilend wird die Rangsumme jeder Gruppe quadriert und durch die Anzahl der
Versuchspersonen in der entsprechenden Gruppe geteilt. Die resultierenden Werte aller

Gruppen werden addiert. Fiir p Gruppen ergibt das die folgende Berechnung:

p 2 2 2 2
L™ _ I T, >
—_— =—4 4.+t —

= N n n, np

Fiir die Berechnung des Kennwerts H geht dieser Wert zusammen mit der Gesamtzahl aller
Versuchspersonen N in folgende Formel ein:
p 2

" {N.(lziJrl)H;%}&(NH)
Die Verteilung des H-Werts niihert sich einer y°-Verteilung mit df = p — 1 Freiheitsgraden an,
wenn die Versuchspersonenanzahl in keiner der Gruppen kleiner als n; = 5 ist. Die
Freiheitsgrade ergeben sich aus der Anzahl der Gruppen minus Eins. Bei ausreichend grof3en
Gruppen kann also der H-Wert mit einem y>-Wert verglichen werden. Uberschreitet der H-
Wert den kritischen x>-Wert, so ist das Ergebnis signifikant.
Stichprobenumfangsplanung und Teststarke
Fiir die Stichprobenumfangsplanung und Teststirkeberechnung in einem Kruskal-Wallis H-
Test wird vorgeschlagen, sich an den Berechnungen einer entsprechenden einfaktoriellen

Varianzanalyse ohne Messwiederholung zu orientieren.
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Anhang SPSS

Der Anhang zu SPSS gibt noch einmal die wichtigsten Schritt des Workshops graphisch
wieder.

1. Mann-Whitney-U-Test

1.1 Analysieren  Nichtparametrische Tests =~ Zwei unabhéngige Stichproben

FS m w [weiblich43] - SP5S Daten-Editor
eiten Ansicht Daten Transformieren | Analysieren | Grafiken Extras Fenster Hilfe
oo b 4 == E Berichte 3
| Deskriptive Statistiken 3
—— 3 Tabellen 3 — = =
vl gesch mannlich [ wei sek_i_ii var00001 sek_i sek_ii_ b | 3
Mittelwerte vergleichen 3
Allgemeines lineares Modell 3
1 1 Gemischte Modelle 3 1
3 1 o , 1 .
7 1 orrelation - - 1
3 1 Regression 3 - - 1
8 1 Loglinear 3 1
9 1 Klassifizieren 3 . . 1
10 1 Dirmensionsreduktion 3 - - 1
]; 1 Skalieren 3
] 1 Michtparametrische Tests 3 Chi-Quadrat...
19 1 Zeitreihen 3 Binomial...
35 [ Uberlebensanalyse 3 Sequenzen...
36 1 Mehrfachantwort 4 K-S bei einer Stichprobe...
44 1 Analyse fehlender Werte... Zwei unabhangige Stichproben...
47 1 ! bl K unabhéngige Stichproben...
55 1 1 9 . .
Zwei verbundene Stichproben...
57 ! ! é K verbundene Stichprobe
51 1 1 10 verbundene Sticl proben...
72 1 1 Lk 1 .
78 1 1 8 . 1 . .
92 1 1 7 . . . 1 .
94 1 1 6 . . . . 1
oF 1 1 1

1.2 Gruppenvariable aussuchen  Gruppen definieren = Testvariable(n) angeben

= " L . - Deutsch TWathe
|| 5] Tests bei zwei unabhangigen Stichproben &2 |btsch Mathe
Frr ol H Testvariablen: iglisch Geschichte
| | | illimznlich (1 oder 0 lfunidionsgerecht_ ». :
llwsiblich (1 ader 0) lfkonirst_ESL (v55]_] th Religion Deutsch
& semester ﬂbm“Chbar—ESL bt [Zunicksetzen | pglisch kath.Religion
[ | | el Primarstufe fprimar sireulich_ESL v th.Theologie Germanistik
[ | il Sekundarstufe: 1ur E Gruppenvariable:
B 0000
ﬁva 1 = utsch Mathe
ml Sekiindarsh fe | ls:
| |  Welche Tests durchfuhren?
| | Mann-Whitney-U-Test [ Kolmogerov-Smimov-Z glisch Geschichte
talty k L RAath
|| [C] Bxtremreaktionen nach Moses [~ Wald-Wolfowtz-Sequenzen Zwei unabhingige Stichproben: Gruppen definieren
i %
B = T —| Gruppe2: 2
= 1
1
1 I |




2.1 Analysieren

2. Der Wilcoxon-Test

Nichtparametrische Tests

Zwei verbundene Stichproben

chd3] - SPSS Daten-Editor
Daten Transformieren | Analysieren | Grafiken Extras  Fenster Hilfe
B M EEE E Berichte 3
Deskriptive Statistiken 3
Loch | mannlich | we|  2oolen ' sek i i var00001 | seki | sek]
Mittelwerte vergleichen 3
Allgemeines lineares Modell 3
1 Gemischte Modelle 2 1
1 Korrelation 3 L 1
9 Regression 3 1
1 Loglinear 3 1 .
1 Klassifizieren 3 1
1 Dimensionsreduktion ] 1
! Skalieren 3
1 Michtparametrische Tests 3 Chi-Quadrat... —
9 Zeitreihen 4 Binomial... T
1 Uberlebensanalyse 4 Sequenzen... Bl
1 Mehrfachantwort 3 K-5 bei einer Stichprobe... B
1 Analyse fehlender Werte... Zwei unabhéngige Stichproben... :
1 ! hal K unabhingige Stichproben... —
! ! J Zwei verbundene Stichproben... ]
1 :11 12 K verbundene Stichproben... —
1 1 11 1 il N

2.2 Variable 1 anklicken

dem Bereich ,,Ausgewihlte Variablenpaare* hinzuzufiigen (Wilcoxon sollte schon

automatisch aktiviert sein)

Variable 2 anklicken

dfunktionsgerecht_[ -
Tlkonkret_ESL [v55]
Tlbrauchbar_E5L !
wichtig_ESL [w58]
W|ssen5c:haﬂllc:h7E|7|
sinnvoll_ESL [v&0]
anregend_ESL [vE =

EEERD

L]

Aktuelle Auswahl
Variable 1:  erfreul
Variable 2: w57

|| 7.1 Tests bei zwei verbundenen Stichproben

Ausgewshlte Varzsblenpaare:

funktion - v54
konkret_ - w55
brauchba - v56

Welche Tests durchfiihren?
Wilcoxon || Vorzeichen [ McMemar
[] Rand-Homogenitat

CTRaTTITEgE ]

K
Eirfiigen

Zunicksetzen

Hilfe:

g
g- (=]
I L1 |E|

Pfeil benutzen, um dieses Variablenpaar
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3. Der Kruskal-Wallis H-Test

3.1 Analysieren

Nichtparametrische Tests

K unabhiingige Stichproben

ing mw [Daten5etl] - SPS5 Daten-Editor

siten  Ansicht Daten Transformieren | Analysieren | Grafiken Extras  Fenster Hilfe
m e =k A Fi E Berichte »
1 | Deskriptive Statistiken 3
= = Tabellen 3 —
vl gesch mannlich | wei sek_i_ii var00001 sek_i sek
KR i Mittelwerte vergleichen 3 K
1 4 Allgemeines lineares Modell » 1
2 1 Gemischte Modelle » 1
3 1 Korrelation 2 1 -
: 1 Regression 3 1
. .
5 1 Loglinear 1 -
7 1 Klassifizieren 2 - 9
8 1 Dimensionsreduktion 3 ] .
9 1 Skalieren 3 . 1
10 1 Michtparametrische Tests 3 Chi-Quadrat...
:1]; 1 Zeitreihen 3 Binomnial... -
I 3 Uberlebensanalyse 3 Sequenzen... —
1 E Mehrfachantwort 3 K-5 bei einer Stichprobe... —
15 1 Analyse fehlender Werte... Zwei unabhingige Stichproben...
7 1 1 8 K unabhangige Stichproben...
18 1 1 " Zwei verbundene Stichproben...
13 1 1 1 K verbundene Stichproben...
21 1 1 5 7 ] . .

3.2 Gruppenvariable aussuchen

Gruppenbereich definieren

Testvariable(n) angeben

[+] | & | 2 | 2 | | | - | Leutscn
gl [ [ [ 1] _ | Theologie kath.
: B Tests bei mehreren unabhéngigen Stichproben @ .| Theologie kath.
| f\rarﬂﬂﬂm B Testvariablen: oK
| | all sekundarstfe 1l dilrfreulich_FS [erfre — Deutsch
_| | ol Sekundarstufe 1m— lllwichtig_FS wichiic| | il Dettscly
| danderes ol wissenschaftlich_F RS
| | dllmathe _ Biologie
,{ldeutsch E Gn.lenanable: Abbrechen Deutsch
— .
Tl atholische Theolc e ) T
| | sMavannelische Thee Bereich definieren... i | Gy/Ge
—  Welche Tests durchfihren? ! = \é\:;li,:cphe}ﬂe”e Wit
il - - .
Kruskal-Wallis-H ] Median Gaschichte
|  [C]Jonckheene-Temstra 1
T - T T Geschichte
13 1 Meh bhingige Stichprob ==
10 nik
5 1 Bereich fur Gruppenvarable
14 4| Minimum: 1
5 Maximunm: Bl
8 1
8 1 T T T T T
2 1 [71IPna7
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