Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Gliederung

1 Ein-Stichproben-Tests

(z-Test, t-Test, weitere Tests)

2 Parametrische Tests fur Mittelwertsunterschiede
zweier Gruppen

(Unabhangigkeit und Abhangigkeit von Gruppen, t-Test fir
unabhangige und abhangige Gruppen, Welch-Test)

3 Prifung der Voraussetzungen

(Robustheit, Varianzhomogenitat, Normalverteilung)

4 Nicht-parametrische Tests fur Unterschiede zweier
Gruppen in der zentralen Tendenz

(Mann-Whitney U-Test, Vorzeichen-Test, Wilcoxon-Test)
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Statistische Tests

» Wir haben die Logik des Hypothesentests am Beispiel des Ein-Stichproben z-Tests kennen-
gelernt. Er ermoglichte unter bestimmten Voraussetzungen die Prifung der Fragestellung,
ob ein Mittelwert einer Variablen in der Population einen bestimmten festen Wert
aufweist.

» Wir werden nun eine Vielzahl weiterer statistischer Tests kennenlernen, die prinzipiell
ebenfalls der obigen Logik folgen. Welcher Test am besten geeignet ist, hangt von einer
Reihe von Faktoren ab, darunter ...

e der Art der Fragestellung/Hypothese,
e dem gewahlten Untersuchungsdesign,
e dem Skalenniveau der beteiligten Variablen,

e den Verteilungseigenschaften der beteiligten Variablen im Abgleich mit den
diesbezliglichen Anforderungen der Testverfahren,

e weiteren statistischen Uberlegungen, etwa zur Power der Testverfahren.

» Im Folgenden werden wir nun zunachst alternative Verfahren betrachten, bei der es
ebenfalls um die Hypothese geht, dass ein Mittelwert einen bestimmten Wert aufweist.




Ein-Stichproben z-Test

» Bezeichnung: Ein-Stichproben z-Test (Ein-Stichproben Gaul-Test).

» Einsatzbereich: Priifung der Hypothese, dass ein Mittelwert einer intervallskalierten
Variablen X in der Population einen bestimmten festen Wert p, aufweist.

» Hypothesen: zweiseitig: H,: =, und H;: p# p, oder entsprechend einseitig.

» Voraussetzungen: Normalverteilte Werte von X (in der Population), Standardabweichung
von X (in der Population) o bekannt. (Einfache Zufallsstichprobe mit relativ zur Stichprobe

groRen Population.) V\

» Vorgehen: Bestimmung der PriifgroRe Die Zusiatze in Klammern werden im
Folgenden nicht mehr aufgefihrt.

_Y_Ho

_G/\/H

» Entscheidung: Zuriickweisung der H,, falls |z | > z_;, mit z;, = Z,_,, bei zweiseitiger Prifung
und z.,;; = Z,_, bei einseitiger Prifung (und korrekter Richtung).

Z

» Dain der Regel die Standardabweichung des Merkmals X in der Population o unbekannt ist,
wird dieser Test nur sehr selten angewandt. Wir wenden uns nun einem Test zu, der diese

Annahme nicht benoétigt.

—————————




Ein-Stichproben t-Test

» Bezeichnung: Ein-Stichproben t-Test.

Einsatzbereich: Prifung der Hypothese, dass ein Mittelwert einer intervallskalierten
Variablen X in der Population einen bestimmten festen Wert p, aufweist.

» Hypothesen: zweiseitig: H,: 1=, und H;: pu# 1, oder entsprechend einseitig.

» Voraussetzungen: Normalverteilte Werte von X.

» Vorgehen: Bestimmung der PrifgrofRe

. X —U,

_s/x/ﬁ

» Entscheidung: Zurlickweisung der Hy, falls | t| >t mit t.; =t ., ., bei zweiseitiger
Prifung und t.;; =1, ., , bei einseitiger Prifung (und korrekter Richtung).

t mit df =n-1

I




Ein-Stichproben t-Test

» Beispiel (&hnlich Bortz & Schuster, 2010, S. 119): Es wird untersucht, ob der Schlaf-Wach-
Rhythmus mit einer Periodendauer von 24 Stunden (circadiane Rhythmik) erhalten bleibt,
wenn die duBeren Zeitgeber fehlen. Dazu leben 7 Vpn von der Aullenwelt (Uhrzeit, sozialen
Kontakten, Tageslicht) abgeschnitten 10 Tage in einem Labor. Gemessen wird die Zeit
zwischen dem Zubettgehen am vorletzten und am letzten Tag in Minuten. Die Hypothese
lautet, dass sich der Wach-Schlaf Rhythmus unter diesen freilaufenden Bedingungen andert.

» H,: u=1440 (Der Wach-Schlaf-Rhythmus betragt unter freilaufenden Bedingungen 24
Stunden =24-60 = 1440 Minuten)

H,: u#1440 (Der Wach-Schlaf-Rhythmus betragt ... nicht 1440 Minuten) Vp X
1 | 1452
» Es werden Mittelwert und Standardabweichung von X bestimmt: X =1483.43 2 | 1438
und s=41.34. Einsetzen in die PrufgroRe ergibt: 3 | 1504
X—y, 1483.43-1440 4 | 1479

t= = =2.78

s/In 41.34/47 5 | 1554
» Der tabellierten t-Verteilung entnehmen wir fir =0.05und df=n—-1=6 den 6 | 1461
Wert t.; = 15,0975 = 2.447. Da | 1 | >t weisen wir die Nullhypothese zuriick und | 7 | 1476

schlieBen, dass sich die Periodendauer statistisch signifikant verlangert hat.




Ein-Stichproben t-Test und Konfidenzintervall in SPSS

» Der Ein-Stichproben t-Test sowie das entsprechende Konfidenzintervall finden sich in SPSS
unter Analysieren/Mittelwerte_vergleichen/T-Test bei _einer_Stichprobe..

'!?';“ T-Test bei einer Stichprobe

= Unter (Optionen) kann fir die
Berechnung des Konfidenzinter-

Testvariable(n):

Optianen... valls der Konfidenzkoeffizient

ﬁ’ dauer

4

Bootstrap.. abweichend von 95% (o =0.05)
spezifiziert werden.

\ %2 T-Test bei einer Stichprobe: Opti.. ﬁ

I

Prozentsatz Konfidenzintervall: | %

/

Testwert: |0
/ Fehlende Werte
| ok || Einfigen || zurickseten || mmreggn [ ire | __
/ N ® Fallausschluss Test fur Test
; s - © Listenweiser Fallausschluss

Hier ist die Variable X anzugeben.
Werden mehrere Variablen spezi-
fiziert, so wird mit allen getrennt
derselbe Test ausgefuhrt.

| weiter || Avorechen |[ Hile |

Hier ist der Wert p, anzugeben. Im Beispiel ist der
voreingestellte Wert von O auf 1440 zu andern.

Vorlesung »Statistik I« (WS 2016/2017)

Prof. Dr. Thomas Staufenbiel

(Stand 20.01.2017) UN]VF.RS]‘T?.T@OSNABRUCK n




Ein-Stichproben t-Test und Konfidenzintervall in SPSS

> In unserem BGISpIEI werden #3 circadian.sav [DataSet1] - IBM SPSS Statistics Dateneditor S
d|e Daten der n — 7 Vpn W|e Datei Bearbeiten Ansicht Daten Transformieren Analysieren Direkimarketing Grafik Extras  Erweiterungen Eenster Hilfe

ey ve L . ) HO iy CfhfflE H EE E4++F 40% %
UbIICh In SPSS elngegeben | = b | |Si||:htbar:1v0n1Variablen

-f dauer var var var war var var war

1 1452,00 -

2 1438,00 i

3 162400

4 1479,00

5 155400

6 1461,00

I 1476.00

8

» |Im Ergebnis-Viewer werden = - ic

4 k

dann zunachst tabellarisch
die folgenden Statistiken
ausgegeben:

Datenansicht | Variablenansicht

IBM SPSS Statistics -Prozessorist bereit| | |Unicode:on| ||

Statistik bei einer Stichprobe

Standardahb Standardfehler
[+l Mitte lwert weichung des Mittelweres

dauer 7 1483 4286 41,3435 1562638

/" /" / /
X S SYZS/\/H

S




Ein-Stichproben t-Test und Konfidenzintervall in SPSS

Hier werden von SPSS die Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls (KI) um die mittlere Differenz
statt um Xangegeben. Um das in der Regel gewiinschte KI X+t -S/\/ﬁ zu erhalten,
mussen wir p, addieren und erhalten dann das Kl [1440 +5.19, 1440 + 81.66]=[1445.19,
1521.66]. Man kann also auch an diesem Kl sehen, das der Mittelwert (bei oo =0.05) signifikant
von L, abweicht, da p, = 1440 nicht im Kl liegt.

Test bei einer Sichprobe / /

Testwert=1440

95% Konfidenzintervall der

Mittlere Differenz
T df Sig. (2-seitig) Differenz Untere Ohere
dauer 2,779 i 032 4342857 51922 81,6643
/ / SPSS gibt unter [Sig. (2-seitig)] statt dem p-Wert den Wert 2:-p an, so

PriifgroRe t mit dass man bei zweiseitigem Testen unmittelbar das gesetzte o mit
Freiheitsgraden df diesem Wert vergleichen kann. Hier ist dieser Wert 0.032 kleiner als
Hier: t(6) =2.78 o =0.05 und damit wird die H,, zurtickgewiesen (nicht aber bei aa.=0.01).

Bei einseitiger Testung ware o mit dem halbierten Wert zu vergleichen;
hier ware also zu prifen, ob a kleiner als 0.032/2=0.016 ist.




Ein-Stichproben Tests

» Neben den vorgestellten z- und t-Test gibt es noch weitere Ein-Stichproben Tests, die
prufen, ob ein MaR der zentralen Tendenz einen bestimmten Wert in der Population
annimmt. Diese kommen mit noch schwacheren Voraussetzungen aus:

: zentrale nahere Beschreibung
Bezeichnung Voraussetzungen :
Tendenz z.B. in
2-Test fur eine Stich- X metrisch und normal-
probe; Ein-Stichproben . Mittelwert v
verteilt, o bekannt
Gaul3-Test
t-Test fir ei .
oSt TUF €Ine X metrisch und normalverteilt | Mittelwert v
Stichprobe
Wilcoxon- X metrisch und symmetrisch . Eid, Gollwitzer & Schmitt
: . Median
Vorzeichen-Rangtest verteilt (2010, S. 280ff)
. . . . Eid, Gollwitzer & Schmitt
Vorzeichentest X ordinalskaliert Median (2010, 5. 278ff)

» Daneben gibt es auch Ein-Stichproben Tests, die flr andere univariate Kennwerte priifen, ob
sie in der Population einen bestimmten festen Wert aufweisen (z.B. die Varianz oder Haufig-
keiten); vgl. z.B. Eid, Gollwitzer & Schmitt (2010, Kap. 10.3 - 10.5).




Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Gliederung

1 Ein-Stichproben-Tests

(z-Test, t-Test, weitere Tests)

2 Parametrische Tests fur Mittelwertsunterschiede
zweier Gruppen

(Unabhangigkeit und Abhangigkeit von Gruppen, t-Test fir
unabhangige und abhangige Gruppen, Welch-Test)

3 Prifung der Voraussetzungen

(Robustheit, Varianzhomogenitat, Normalverteilung)

4 Nicht-parametrische Tests fur Unterschiede zweier
Gruppen in der zentralen Tendenz

(Mann-Whitney U-Test, Vorzeichen-Test, Wilcoxon-Test)




Zwei-Stichproben Tests

» In den Ein-Stichproben-Tests wurden Hypothesen gepriift, die sich auf den Unterschied eines

Stichprobenmittelwertes (oder einer anderen Statistik) und eines fixen Wertes beziehen.

» Haufiger finden sich aber Unterschiedshypothesen, die einen Unterschied zwischen den
Mittelwerten zweier Gruppen (Teilpopulationen) in einer Variable X prifen wollen (Zwei-

Stichproben-Tests).

» Beispiele fur entsprechende wissenschaftliche Hypothesen sind:

e Therapie A ist wirksam bei Panikattacken.

Lehrmethode A ist effektiver als Lehrmethode B.
Manner sind kreativer als Frauen.

Bei Paaren, in denen beide berufstatig sind, arbeiten Manner weniger im Haushalt.

Durch ein Raucherentwohnungstraining reduziert sich die durchschnittliche Zahl an
gerauchten Zigaretten pro Tag.

» Die beiden Gruppen (Messungen) kdnnen z.B. durch unterschiedliche Versuchsbeding-
ungen (z.B. Experimental- vs. Kontrollgruppe), Merkmale der Personen (z.B. Geschlecht)
oder unterschiedliche Zeitpunkte (z.B. vor und nach einer Therapie) zustande kommen.




Zwei-Stichproben Tests: (Un-) Abhangigkeit der Gruppen

>

>

Fir die Testung ist wichtig zu wissen, ob die beiden Gruppen (Messungen, Stichproben), in
denen die gleiche Variable X erhoben wurde, unabhangig oder abhangig sind.

Unabhangige Gruppen liegen vor, wenn (a) unabhangig voneinander zufallig Gruppen aus
Teilpopulationen gezogen werden oder (b) eine Zufallsstichprobe gezogen wird und die
Personen (idealerweise zufallig: Randomisation) auf die Versuchsbedingungen zugewiesen
werden. Die Auswahl der Personen in der einen Gruppe hat dabei also keinen Einfluss
darauf, welche Personen in die andere Gruppe gelangen.

Population:

T.1
Uil
¢ i
Stichproben: w
Treatment A Treatment B
v v

v \’

Messung X Messung X




Zwei-Stichproben Tests: (Un-) Abhangigkeit der Gruppen

» Abhdngige Gruppen (gebundene oder gepaarte Gruppen/Messungen/Stichproben) liegen
vor, wenn ...

e mehrfache Messungen in einer Stichprobe vorliegen (repeated measures)

e ein Matching (Parallelisierung) der Personen hinsichtlich einer oder mehrerer
Drittvariablen stattgefunden hat

e wenn natirliche Paare von Personen zufallig (z.B. eineiige Zwillinge) oder systematisch
(z.B. Manner vs. Frauen aus Ehepaaren) auf die Gruppen verteilt werden

% M
<
Q
Sk
=3
>
oq
v
Messung X

—) Messung X Messung X
L Treatment —T




Zwei-Stichproben Tests: (Un-) Abhangigkeit der Gruppen

» Bei bestimmten Untersuchungsfragen kann man als Forscher entscheiden, ob man in der
Studie einen Versuchsplan mit unabhangigen Gruppen (between-subject designs) oder mit
Messwiederholung (within-subject designs) realisieren will.

» Beispiel: Man will untersuchen, ob Vpn sinnlose Silben besser erinnern kdnnen, wenn sie
dafir einen finanziellen Anreiz erhalten.

» Einige Vor- und Nachteile von Messwiederholungsdesigns gegeniliber unabhangigen
Gruppen:

+ Interindividuelle Unterschiede kdnnen nicht mehr mit der UV konfundiert sein, was die
interne Validitat der Studie erhoht.

+ Interindividuelle Unterschiede kdnnen bei der statistischen Analyse als Fehlerguelle
herausgezogen werden; dies erhoht die Power.

+ Es besteht ein geringerer Vpn-Bedarf.

- Es konnen z.B. Ubungs- oder Ermiidungseffekte auftreten, so dass die Treatments nicht
mehr unter vergleichbaren Bedingungen untersucht werden (daher: Ausbalancieren).

- Es kann drop-out geben, d.h. Vpn stehen zu spateren Zeitpunkten nicht mehr zur
Verfligung.




t-Test flr unabhangige Gruppen

Gr. 1 Gr. 2
» Beispiel: Es interessiert die Frage, ob es Personen gelingt, ihre Antworten 46 33
in Personlichkeitstests im Sinne einer positiven Darstellung zu verzerren
(z.B. als Bewerber auf eine Stelle). Dazu wird 18 studentischen Vpn der 23 45
Personlichkeitstest NEO-FFI zur Beantwortung vorgelegt, wobei die Vpn 41 36
per Zufall entweder der Gruppe zugewiesen wurden, die den Test wahr- 29 41
heitsgemal’ beantworten (,,Standard-Instruktion®) bzw. sich positiv dar- 31 20
stellen soll (,,Faking good“-Instruktion).
44 32
» Im Folgenden werden nur die Punktwerte der Skala Gewissenhaftigkeit
als dem NEO-FFI betrachtet. Es wird vermutet, dass es Personen gelingt, 37 4>
sich positiver (gewissenhafter) darzustellen. 27 46
Gemeinsame Instruktion: ,Sie werden auf den folgenden Seiten eine Reihe von 28
Aussagen Uber bestimmte Verhaltensweisen, Einstellungen und Interessen finden. 33
Sie kdnnen diesen Aussagen mehr oder weniger zustimmen oder sie ablehnen.” ¢ L
Gruppe 1 (Standard-Instruktion): ,,Es gibt keine richtigen und falschen Antworten.
Antworten Sie bitte so, wie es nach ihrer personlichen Ansicht auf Sie zutrifft.” n,=10 n,=38
Gruppe 2 (Faking good-Instruktion): ,,Bitte stellen Sie sich vor, sie wiirden sich auf ¥ =34.50 | X. = 40.38
eine fir sie attraktive Stelle bewerben und sie wollten daher ein besonders : : 2
ginstiges Bild von sich abgeben. Beantworten Sie bitte die Fragen so, wie Sie S,=7.03 | s,=4.93
meinen, dass es fir eine Einstellung auf diese Stelle moglichst glinstig ist.” 5 5
S, =49.39 |s; =24.27




t-Test flr unabhangige Gruppen

Bezeichnung: t-Test flir unabhangige Gruppen.

Einsatzbereich: Prifung der Hypothese, dass sich die Mittelwerte von zwei unabhangigen
Gruppen in einer Variablen X unterscheiden.

Hypothesen: zweiseitig: H,: 1, =, und Hy: u, # p, oder entsprechend einseitig.

Voraussetzungen: In beiden Teilpopulationen (Gruppen) muss gelten: Das metrische Merk-
mal X muss normalverteilt sein und die Varianzen mussen gleich sein (Homoskedastizitat).

Vorgehen: Ist die H,, korrekt, so entstammen die beiden Mittelwerte X, und X, jeweils einer
Population mit gleichem Mittelwert p, = p, oder p, —p, =0.

Um zu statistischen Entscheidung Gber die Gultigkeit der Hypothese auf der Basis der
beobachteten Mittelwertsdifferenz zu kommen, konstruieren wir nach der tblichen Logik
eine Prufgrolie:

_ L~ Erwartungswert der Stichproben-
- - = ennwerteverteilung des Kenn-
Stichprobenkennwert &> )_m . i des K
Standardfehler der L2 o) _A™H wertes bei Gultigkeit der H,,.
O- -
Stichprobenkennwerte- X17%

verteilung 7




t-Test flr unabhangige Gruppen

Wie lasst sich sich nun aber der Standardfehler der Stichprobenkennwerteverteilung der
Mittelwertsdifferenzen Ox _x, bestimmen?

Fir die Varianzen der Stichprobenkennwerteverteilungen (=Varianzfehler=quadrierter
Standardfehler) der beiden Mittelwerte gilt bei Normalverteilung in beiden Gruppen:

Bildet man nun die Stichprobenkennwerteverteilung der Differenzen der Mittelwerte, so gilt
fur deren Varianzfehler bei Unabhangigkeit von X und X , (vgl. Rechenregel fir Varianzen):

2 2 2 Anwendung der Rechenregel: Var(c-X + d-Y) = ¢?-Var(X) +
d2-Var(Y) falls X und Y unabhangig (mitc=1und d=-1):

Setzen wir die Varianzfehler ein und vereinfachen unter Bertcksichtigung der Annahme der
Homoskedastizitat 6, = o, = G, so resultiert

2 2 2 2
o o o o 1 1
62___ = 1 + 2 = + :Gz. _+_
nl n2




t-Test flr unabhangige Gruppen

» Da aber die Varianz von X in der Population 62 unbekannt ist, missen wir sie auf der Basis
der Varianzen in den Stichproben 812 und 822 schatzen. Im Falle gleicher Stichprobenumfange
in beiden Gruppen n, =n, gilt:

A2

2 2
S; +S
6= ="1_"2

) 2

» Im allgemeineren Fall ungleicher Stichprobenumfange n, # n, gilt fur die gepoolte Varianz

62 =Sz :(n1_1)°812+(n2_1)'55
©T (- D+(n,-D)

» Setzen wir in die Prifgrof3e ein, die in diesem Fall wieder einer t-Verteilung folgt, so erhalten
wir allgemein

B _ X —X _ X — X
Gxox, & (U +1/ny)  \Jsi-(1/n +1/n,)

= A mit df =n +n, -2
\/(nl—l)-sf+(n2—1)-s§ .(1+ 1

n+n,—2 n, n,




t-Test flr unabhangige Gruppen

Faking
Standard good
> Entscheidung: Zurlickweisung der H, falls [t >t ;; mit Ty =1 0 5100 Gr 1 Gr. 2
bei zweiseitiger Prifungund t; =t, ., ,, , beieinseitiger Prifung
(und korrekter Richtung). 46 38
29 45
» Beispiel: Die Forschungshypothese ,Es wird vermutet, dass es Perso- 41 36
nen gelingt, sich positiver (gewissenhafter) darzustellen.” soll zwei- 29 a1
seitig bei o0 =0.05 getestet werden: 31 20
Ho: py = o, Hyt g # 1y 44 32
37 45
» Die Berechnung der PriifgroRe ergibt 27 46
t = X — X 28
J(n1—1>-sf+<n2—1>-s§,(1+1] 33
n+n,—2 n n
b b n=10 | n,=8
3 34.50-40.38 900 X, =34.50 | X, =40.38
\/(10—1)-49.39+(8—1)-24.27 ( 1 +1) ' s,=7.03 | 5,=4.93
10+8-2 1
8 0 3 s2=49.39 |s2 =24.27




t-Test flr unabhangige Gruppen

» Der tabellierten t-Verteilung entnehmen wir fir o =0.05 und df=n, +n,-2=10+8-2=
16 sowie zweiseitiger Testung den Wert t ; =t 975 = 2.120.

Da | t|=2.00 <t behalten wir die Nullhypothese bei und schlieRen, dass die Selbstbe-
schreibungen der Gewissenhaftigkeit unter der Faking-Good Bedingung nicht statistisch
signifikant positiver oder negativer ausfallt als in der Kontrollbedingung.

» Hatten wir die gerichtet formulierte Hypothese einseitig getestet, so hatten wir zunachst
festgestellt, dass der Mittelwertsunterschied in die erwartete Richtung geht und dann
statistisch getestet.

Wir hatten dann bei oo = 0.05 einen kritischen Wert von t ;= t,., s = 1.746 erhalten.

Da nun |t |=2.00>t_, ist, waren wir abweichend zu der Entscheidung gelangt, die
Nullhypothese zurtickzuweisen.

» Bisher haben wir (wie bei der Ein-Stichproben Testung) nicht geprift, ob die Voraussetz-
ungen der Varianzhomogenitat und der Normalverteilung gegeben sind. Wir kommen
darauf spater zuriick. Jetzt werden wir eine Modifikation des t-Tests fiir unabhangige
Gruppen betrachten, die die Homoskedastizitat nicht erfordert.




Welch-Test fur unabhangige Gruppen

Bezeichnung: t-Test fir unabhangige Gruppen mit Welch-Korrektur; Welch-Test.

Einsatzbereich, Hypothesen und Entscheidung wie bei t-test fir unabhangige Gruppen.

Voraussetzungen: In beiden Teilpopulationen (Gruppen) muss das metrische Merkmal X
normalverteilt sein.

Vorgehen: Das Aufgeben der Annahme homogener Varianzen fuhrt zur Veranderung der
Schatzung des Varianzfehlers der Differenzen (und damit auch der PrifgroRe) sowie der
Freiheitsgrade wie folgt:

A 2D A 2D 2 2
) _ Gl 62 _ S1 S2
O% x, = + =—+
nl n2 nl n2
2
2 2
S S
X —X X —X . n n
t="1L "2—-_ 1 "2 mit dfkorr— 12 2 5
CAY* o 32 52 S2 Sz
X=Xz 214 %2 el 2
n n, 1 ,




Welch-Test fur unabhangige Gruppen

Faki
» Beispiel: Die Forschungshypothese ,Es wird vermutet, dass es Standard ZOI:dg
Personen gelingt, sich positiver (gewissenhafter) darzustellen.”
soll wieder zweiseitig bei oo = 0.05 getestet werden. n,=10 n,=8
> Die Berechnung der modifizierten PriifgréRe und df ergibt: X, =34.50 X, =40.38
=1 "2 = - —2.
t \/W 939 2427 08 s?=49.39 |s? =24.27
b U2
n, n 10 8
1 49 39 2427
1 n2 8 Konservativ bedeutet, zugunsten
korr — ; 49 39 2497V =15.79 der H: ein kleinerer df-Wert fiihrt
Sz ) (_j zu einem groReren kritischen Wert
n, n 8 und damit weniger eher zu einem
-1 8—1 statistisch signifikanten Resultat.

2

» Bei Aufsuchen des kritischen Wertes in der Tabelle wahlen wir konservativ den Freiheitsgrad
15 und erhalten t;; = t}5.0 975 =2.131. Da | t | =2.08 <1 behalten wir auch hier die H, bei.




t- und Welch-Test flir unabhangige Gruppen in SPSS

» Den t-Test flir unabhangige Stichproben und den Welch-Test erhdlt man unter:
Analysieren/Mittelwerte vergleichen/T-Test bei_unabhangigen Stichproben...

> In diesem Fa” Sind die Daten in SPSS SO é.atei Bearbeitel Ansicht Diaten Transformien Analysiere Direkimarketi Grafik Extras EnjeiterugeEenster Hilfe
einzugeben, dass die Gruppenzugehdrig- JBe v bLZP HEB SR 408 %
keit in einer Variable codiert wird (hier: Soie & goissn o
. . . . . 1 0 46 <
FAKE) und die abhangige Variable X in 2 0 29
. . . o 3 0 4
einer zweiten Variablen (hier: : 0 2
GEWISSEN). - : o Gruppe 1
) ) ) ) 7 0 37 (,Standard®)
» Sinnvoll ist zudem, in der Variablenan- B 0 27
. . . . 9 0 28
sicht fiir die Gruppierungs- — oy 0 3
. r. r.
Variable FAKE Werte- = } -
labels zu vergeben, hier 46 8 |6 } - Gruppe 2
z.B. 0=,Standard” 23 4 s ! jg (,Faking good”)
und 1=, Faking good” 41 36 L ! j;
19
[ e
27 46 tenansicht Variablenansicht

28 IBM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit Unicode:ON
e

33




t- und Welch-Test flir unabhangige Gruppen in SPSS

— S Hier wird die abhangige Variable
'!?';“ T-Test bei unabhingigen Stichproben & Iﬁ
angegeben. Werden mehrere
i . __/ . s e o .
I;WE'“E'F'E':”*- (/ Variablen spezifiziert, bestimmt
gewissen L.
SPSS fir jede separat den t- &
+ Welch-Test.
m Gruppierungsvariable: ]\ +u-" Gruppen definieren e |
fake(? ?)
Gruppen def. . ] ‘\ @Ar;gegebe:e Werte verwenden
ruppe 1. |0
([ ok ] Zuricksetzen || Avorechen || Hile | _
Gruppe 2 || |

© Trennwert:

| weiter ]| Abbrechen || Hille |

Hier wird die unabhangige Variable (Gruppierungsvariable) angegeben, in der die Gruppenzu-
gehorigkeit codiert ist. Zuséatzlich sind nach dem Driicken des Buttons (Gruppen_def. ..) die
beiden Werte anzugeben, die die beiden Gruppen definieren (also z.B. O vs. 1 bei der Variable
FAKE fir die Standard- und die Faking-good-Bedingung).




t- und Welch-Test flir unabhangige Gruppen in SPSS

T-Test
Gruppenstatistiken
Standardab Standardfehler
fake [ Mittelwert weichung des Mittelwertes
gewissen 0 Standard 10 34,580 T.028 2,222

1 Faking good 8 40,38 4926 1,742

Zunachst werden die gelaufigen deskriptiven Statistiken Stichprobenumfang, Mittelwert und
Standardabweichung sowie der Standardfehler der Mittelwertes der abhangigen Variablen

(hier: GEWISSEN) fir beide Gruppen getrennt (hier: ,,Standard” vs. ,,Faking-good“ Bedingung)
angegeben.

Man erkennt, dass deskriptiv der Mittelwertsunterschied in die in der Forschungshypothese
postulierte Richtung geht.




t- und Welch-Test flir unabhangige Gruppen in SPSS

Test bei unabhdngigen Stichproben

Levene-Test der
Warianzgleichheit

T-Test fir die Mittelwertgleichheit
95% Konfidenzintervall

Sig. (2- Mitlere  Standardfehler der Differenz
Signifilkanz T clf seiti) Differenz der Differenz Lntera Obere
gewissen  “arianzen sind gleich -1,49449 16 063 -5,875 2,934 12106 A86
Varianzen sind nicht -2,081 16,749 054 -5,875 2,824 -11,867 17
gleich A

\

In der oberen Zeile ("Varianzen sind gleich")
steht die PrufgroBe t [T] mit den Freiheits-
graden df [df] und dem p-Wert [Sig. (2-seitig)]
fur die zweiseitige Testung des t-Tests flr
unabhangige Gruppen.

Im Beispiel flihrt der t-Test bei oo =0.05 zu
einem statistisch insignifikanten Ergebnis (da

.063 groBer als .05 ist).

In der unteren Zeile ("Varianzen sind nicht
gleich") erhalten wir die analogen
Ausgaben fur den Welch-Test.

Beide Tests fluhren hier zu der gleichen
statistischen Entscheidung.

In dem grin gerahmten Bereich wird ein Test zur Prifung der Voraussetzung der Varianz-
homogenitat ausgegeben, auf den wir spater zurlickkommen. Auf der Basis des Ergebnisses
dieses Tests kann entschieden werden, ob der t- oder Welch-Test verwendet werden sollte.




Parametrische Tests fur Mittelwertsunterschiede zweier unabh. Gruppen

» Neben den vorgestellten t- und Welch-Tests gibt es noch weitere Tests fiir die Priifung auf
Unterschiedlichkeit zweier MalSe der zentralen Tendenz in unabhangigen Gruppen.

» Von denen, die eine metrische abhangige Variable und normalverteilte Werte voraus-
setzen, ist noch der z-Test zu erganzen, der aber selten eingesetzt wird, da er bekannte
Populationsvarianzen voraussetzt.

» Auf Tests, die die Normalverteilungsannahme nicht benotigen, kommen wir spater zurtck.

: zentrale nahere Beschreibung
Bezeichnung Voraussetzungen :
Tendenz z.B. in

z-Test flir unabhangige | X metrisch, in beiden Mittel- Diehl & Arbinger (2001, Kap.
Stichproben, Zwei- Gruppen Normalverteilung werte 5.4); Eid, Gollwitzer & Schmitt
Stichproben GauR-Test | und bekannte Varianzen c? (2010, S. 305ff)
t-Test flir unabhangige X metrisch, in beiden . Mittel-

Gruppen Normalverteilung v
Gruppen . werte

und homogene Varianzen
Welch-Test X metrisch, in beiden | Mittel- v

Gruppen Normalverteilung werte




t-Test flr abhangige Gruppen

» Beispiel (aus Howell, 2010, nach Daten von Everitt, 1994): Bei
15 Frauen (Madchen) mit der Diagnose Anorexia nervosa
(Magersucht) wurde vor und nach einer familientherapeu-
tischen Behandlung das Kérpergewicht in kg erfasst. Die
Hypothese lautet, dass die Behandlung in dem Sinne wirksam
ist, dass eine Gewichtszunahme zu verzeichnen ist.

» Folgende deskriptive Statistiken konnen berechnet werden:

n=15
X =41.39 |X, =44.90
5,=2.59 | s,=4.38

Vp-Nr. | vorher | nachher
1 41.9 47.6
2 41.7 47.2
3 43.0 45.7
4 41.2 45.9
5 43.4 50.2
6 39.8 38.4
7 38.4 38.4
8 47.1 50.8
9 36.7 47.4
10 40.3 37.6
11 40.8 38.9
12 41.0 47.8
13 38.8 45.3
14 41.8 46.3
15 44.9 46.0




t-Test flr abhangige Gruppen

» Bezeichnung: t-Test flur abhangige (verbundene) Gruppen.

» Einsatzbereich: Priifung der Hypothese, dass sich die Mittelwerte von zwei abhangigen
Gruppen in einer Variablen X unterscheiden.

» Hypothesen: zweiseitig: H,: 1, =p, und H;: u, # 1, oder entsprechend einseitig.

» Voraussetzungen: Normalverteilte Differenzwerte X,—X,.

» Vorgehen: Durch die paarweise Zuordnung der Messwerte lassen sich die Differenzen der n
Messwertpaare d; = X;; — X;, bilden sowie deren Mittelwert X, und Standardabweichung s;.

Fir die PrifgroRe konnen wir wieder schreiben: Gr.1| Gr.2
_ — X X d, =X, =X
X, — (1, — 1) X, 11 12 1~ A2
a X X d,=x,, —X
Oy, Oy 21 22 2= M1 T\
FUr den Standardfehler resultiert _
an Xn2 dn - an _an
A Sd 7 Jr— J— 3 —_—




t-Test flr abhangige Gruppen

» Einsetzen fuhrt zu einer t-verteilten PrifgroRe:
Yd

X, |
= mit df =n-1
Gx. S /</n

t =

» Entscheidung: Zurlickweisung der Hy, falls | t| >t mitt; =t |, bei zweiseitiger
Prifung und t;, =t, | |, bei einseitiger Prifung (und korrekter Richtung).

» Der t-Test fir abhangige Gruppen entspricht dem Ein-Stichproben t-Test fiir die Differenz-
werte d..

» Weitere Tests fiur die Prifung auf Unterschiedlichkeit zweier Mittelwerte in abhangigen
Gruppen unter Verwendung der Normalverteilungsannahme sind nicht gebrauchlich. Auf
Tests, die die Normalverteilungsannahme nicht bendtigen, kommen wir spater zurick.




t-Test flr abhangige Gruppen

» Beispiel: Die gerichtete Hypothese, dass die Behandlung zu
einer Gewichtszunahme fuhrt, soll zweiseitig bei oo =0.05
getestet werden.

Es resultiert: X, =-3.51=X —X, =41.39-44.90
und Sy = 3.82

Einsetzen erbringt die Prufgrolie:

X -3.51

_ d _ _
sd/\/ﬁ 3.82/4/15

» Der tabellierten t-Verteilung entnehmen wir fir a=0.05
und df =n—1= 14 sowie zweiseitiger Testung den Wert
Lerit = Uig;0.075 = 2.143.

t =-3.56

Da|t|=3.56>t,; weisen wir die Nullhypothese zuriick
und schliellen, dass das Gewicht der Frauen nach der
Therapie statistisch signifikant hoher ist als vorher.

vorher | nachher d,
41.9 47.6 -5.7
41.7 47.2 -5.5
43.0 45.7 -2.7
41.2 45.9 -4.7
43.4 50.2 -6.8
39.8 38.4 1.4
38.4 38.4 0.0
47.1 50.8 -3.7
36.7 47.4 -10.7
40.3 37.6 2.7
40.8 38.9 1.9
41.0 47.8 -6.8
38.8 45.3 -6.5
41.8 46.3 -4.5
44.9 46.0 -1.1

X =41.39 | X, =44.90|| X, =-3.51

n=15

s, =3.82




t-Test flr abhangige Gruppen in SPSS

» Den t-Test fur abhangige Stichproben erhalt man unter: Analysieren/Mittelwerte
vergleichen/T-Test _bel _verbundenen Stichproben...

3 ancrexia.sav [DataSet3] - IBM SPSS Statistics Dateneditor [ | B
Datei Bearbeiter Ansicht Daten Transformien Analysiere Direkimarketi Grafik Extras Erweiterunge Fenster Hilfe
» In diesem Fall sind die Daten in SPSS S pruELEE H BHE S48 4900
. . Sichtbar: 2 von 2 Variablen
so einzugeben, dass die zusammen- Pl | Poa | o
gehorigen Messwertpaare immer in : = o -
zwei Variablen in einer Zeile stehen 3 43,0 487
. 4 41,2 459
(hler GEW1 und GEWZ) 5 43.4 50.2
G 39.8 354
7 354 384
3 471 50.8
] 36,7 47 4
10 40,3 376
" 40,8 389
12 41.0 47 8
13 358 453
14 418 46,3
15 449 46,0
16
17
18
19 L
N M
Datenansicht | Variablenansicht
IBM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit Unicode:OM




t-Test flr abhangige Gruppen in SPSS

r'_!?__;“ T-Test bei Stichproben mit paarigen Werten @
Paarige Variablen: :
& gewl Paar |‘u'ariable1 |‘u’ariablez
& gew2 1 & gewl & gew2
2
f
[¢] N
=
| ok || effugen ||zurickseten|| Aporechen ||  Hife |
/
/
Unter "Gepaarte Variablen" werden die beiden Variablen angegeben, deren Mittelwerte
gegeneinander getestet werden sollen. Wenn mehrere Variablenpaare spezifiziert werden (in
Paar 2 usw.), bestimmt SPSS fir jedes Paar separat einen t-Test flr abhangige Stichproben.




t-Test flr abhangige Gruppen in SPSS

T-Test
Statistik bei gepaarten Stichproben
Standardahb Standardfehlar
Mitte lwert M weichung des Mittelwertes
Faaren 1 g ew 41 387 16 2,59049 G390
gew 44,800 15 4,3826 11316

Zunachst werden die gelaufigen deskriptiven Statistiken Stichprobenumfang, Mittelwert und
Standardabweichung sowie der Standardfehler der Mittelwertes der abhangigen Variablen
(hier: GEW1 und GEW2) fiir beide Gruppen getrennt angegeben.

Man erkennt, dass deskriptiv der Mittelwertsunterschied in die in der Forschungshypothese
postulierte Richtung geht.

Korrelationen bei gepaarten Stichproben

[ Karrelation  Signifikanz

Faaren 1 gewl & gew? 15 499 a8

Zusatzlich wird die lineare Produkt-Moment Korrelation der beiden Variablen mit dem (noch
nicht behandelten) Test auf statistische Signifikanz ausgegeben.




t-Test flr abhangige Gruppen in SPSS

Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen
95% Konfidenzintervall

Standardah Standardfehler der Differenz
Mittelwert weichung des Mittelwertes Lintere Obere T df Sig. (2-seitig)
Paaren1 gewl-gew2?  -35133 3,8191 EELY -5.6283 -1,3984 -3.563 14 003

/

Hier steht die PriifgroRe t [T] mit den Freiheitsgraden df [df] und dem p-Wert [Sig. (2-seitig)]
fur die zweiseitige Testung des t-Tests fur abhangige Stichproben.

Im Beispiel flihrt der t-Test bei oo =0.05 zu einem statistisch signifikanten Ergebnis (da .003
kleiner als .05 ist).




Mittelwertsdarstellungen in SPSS

» Bei zwei (oder mehreren) Gruppen lassen sich in SPSS die Mittelwerte als Histogramme (oder
Polygonziige) darstellen und zusatzlich mit ,Fehlerbalken” versehen. Bei unabhangigen
Gruppen wahlt man unter Grafik/Diagrammerstel lung.. aus der | Galerie | die Option
,Balken” aus und zieht die UV (hier: FAKE) auf die Abszisse und die AV (hier: GEWISSEN) auf

‘ql"‘ Diagrammerstellung &J \‘,J Elementeigenschaften &]
Variablen: Diagrammvorschau verwendet Beispieldaten Eigenschaften bearbeiten von:
& fake Balken1 (xJ
& gewissen X-Achse1 (Balken1)
------- Y-Achse1 (Balken1)
Statistiken
(f-,,i Variable:
= L
& Statistik
\Anzahl ]
[ Standard ||| R A TR AR : ps
B8 Faking good Heph [+ :Fehlerbalken anzeigen k
Fehlerbalken entsprechen
Galerie| Grundelemente  Gruppen/PunktID | Titel/Funoten —— ® Konfidenzintervalle
- o Stufe (%):
Auswahlen aus: eigenschaften... ) (%)
Eaben
Balken Optionen...
Linie Hl—l
Bereich
Kreis/Polar
Streu-Punktdiagramm /
Histogramm Balkenart:
Hoch-Tief —
Baxplot |l Balken |
Doppelachsen o ] ¢‘.]3 ¢ ¢
o] ¢ ¢
:] zuricksetzen || Abbrechen |[  Hife | [ﬁnwenden][ﬁbbrechen][ Hilfe ]

die Ordinate des
Diagramms.

Unter [Elementeigen-
schaften] kann man nach
Aktivieren der Option
,Fehlerbalken anzeigen”
zwischen drei verschie-
denen Varianten von
Fehlerbalken wahlen. Bei
Wahl einer der beiden
unteren Optionen wird
man im Regelfall den
,Multiplikator” auf 1
setzen.




Mittelwertsdarstellungen in SPSS

» Im Beispiel resultieren dann (nach Bearbeitung) die untenstehenden
Grafiken, wenn als Fehlerbalken die Standardabweichungen (unten
links), die Standardfehler (Mitte) bzw. die Konfidenzintervalle
(rechts) um die Mittelwerte der Gruppen abgetragen werden. Es ist

Gewissenhaftigkeit

507

407

30

207

107

also jeweils darauf zu achten, um welche Fehlerbalken es sich jeweils

handelt.
T
1 T
1
Stan1dard Fakingl; good
Instruktion
X=xSs
X £s, =34.50+7.03
X, £5, =40.38+4.93

Gewissenhaftigkeit

507

407

30

207

107

-
—_
1
Stanwdard Fakiné good
Instruktion
X +Sg
X +s, =34.50+2.22
1

, 8¢ =40.38+1.74

Gewissenhaftigkeit

Standard Faking
good
X =34.50 | X, =40.38
s, =7.03 |s,=493
Sg =222 |8, =1.74
50
407 T I
307 L
20
10
0 T .
Standard Faking good
Instruktion
X Sx 'tn—l;l—a/z

X, £5g 05 =34.50£5.03

-+

X, £S¢

g5 = 40.38+4.12




Mittelwertsdarstellungen in SPSS

» Manchmal wird zusatzlich dargestellt, ob sich die Mittelwerte (nicht) statistisch signifikant

Gewissenhaftigkeit

unterscheiden, z.B. wie folgt:

50 | *

il

40

i

307

207

107

T T
Standard Faking good

Instruktion

e

Die beiden Mittelwerte unter-
scheiden sich statistisch signifi-
kant (Ublicherweise bei o = .05)

Gewissenhaftigkeit

50

40

307

207

107

p<.01

it

i

Die beiden Mittelwerte unter-
scheiden sich statistisch signifi-

Standard Faking good

Instruktion

X+s,

kant (bei o = .01)

Gewissenhaftigkeit

ns
501 |

il

407

-

307

207

107

T T
Standard Faking good

Instruktion

X+s,

Die beiden Mittelwerte unter-
scheiden sich nicht statistisch
signifikant (Gblicherweise
bei oo = .05)




Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Gliederung

1 Ein-Stichproben-Tests

(z-Test, t-Test, weitere Tests)

2 Parametrische Tests fur Mittelwertsunterschiede
zweier Gruppen

(Unabhangigkeit und Abhangigkeit von Gruppen, t-Test fir
unabhangige und abhangige Gruppen, Welch-Test)

3 Prufung der Voraussetzungen

(Robustheit, Varianzhomogenitat, Normalverteilung)

4 Nicht-parametrische Tests fur Unterschiede zweier
Gruppen in der zentralen Tendenz

(Mann-Whitney U-Test, Vorzeichen-Test, Wilcoxon-Test)




Prufung von Voraussetzungen

» Alle statistischen Tests haben bestimmte Voraussetzungen (Annahmen). Darunter sind
bestimmte bezliglich des Zustandekommens der Daten (z.B. einfache Zufallsstichprobe,
Abhangigkeit bzw. Unabhangigkeit der Gruppen) und bezliglich der Verteilung der
betrachteten Variablen (z.B. Normalverteilung, Varianzhomogenitat).

» Bestimmte Voraussetzungen lassen sich relativ einfach prifen (z.B. die nach dem Vorliegen
abhangiger vs. unabhangiger Gruppen), bei anderen ist es aufwendiger und manche lassen
sich nicht adaquat prifen.

» Eine Voraussetzung, die in der psychologischen Forschung fast nie erflllt ist, ist das Vor-
liegen einer einfachen Zufallsstichprobe. Vielmehr liegen meist tberhaupt gar keine
Zufallsstichproben vor, sondern sog. Gelegenheits- (anfallende, ad hoc-) Stichproben.

» Flr Gelegenheitsstichproben existiert keine statistische Theorie. Es wird im Regelfall so
getan, als lage eine Zufallsstichprobe vor. Dabei kann passieren, dass es bei der Ziehung
derartiger Stichproben zu systematischen Verzerrungen (bias) kommt. (Dies kann zudem
auch bei Zufallsstichproben, z.B. durch non-response, passieren.)

————



Prifung von Voraussetzungen

» Neben Voraussetzungen beziiglich des Zustandekommens der Daten kénnen auch
Verteilungsvoraussetzungen verletzt sein. Die Voraussetzung der Normalverteilung kann z.B.
dadurch verletzt sein, dass das Merkmal in der Population nicht normalverteilt ist (z.B.
Reaktionszeiten, die sich linkssteil verteilen) oder sich Abweichungen aus irgend einem
Grund in der Stichprobe ergeben (z.B. Messfehler, die zu Ausreifern fiihren).

» Die Prifung von Verteilungsannahmen, die sich immer auf die Population beziehen, erfolgt
ebenfalls mittels statistischer Tests, bei denen man sich fehlerhaft entscheiden kann (also o

oder B-Fehler begehen kann).




Prufung von Voraussetzungen

» Tests reagieren unterschiedlich stark auf Verletzungen der Voraussetzungen. Man sagt auch,
sie sind unterschiedlich robust (oder empfindlich) gegenliber diesen Verletzungen. Ein Test
ist umso robuster, je weniger sich durch die Verletzungen die Stichprobenkennwertever-
teilung und deren Parameter andern.

» Bei empfindlichen Tests kdnnen das faktische o und das nominelle o stark auseinander-
fallen. Dies kann z.B. dazu fihren, dass die Wahrscheinlichkeit eines faktischen a-Fehlers
viel grofSer ist als das gesetzte, nominelle a-Niveau (von z.B. 0.05). AuBerdem kann sich
auch die Power der Tests verandern (d.h. groRer oder kleiner werden).

» Bei der Robustheit spielt eine Rolle, ob die Verfahren in bestimmter Weise reagieren, z.B.
so, dass das faktische a kleiner ist als das nominelle, was zu konservativen Entscheidungen
(d.h. eher zugunsten der H,)) fihrt. Wird durch Verletzungen die H, begulinstigt, spricht man
von progressiven Entscheidungen (oder inflationiertem Risiko flir a-Fehler).




Prufung von Voraussetzungen

» Wie robust ein Testverfahren ist, kann z.B. mittels Computersimulationen untersucht
werden. Dazu erzeugt man klinstlich Daten mit bestimmten Verteilungseigenschaften, z.B.
fur die Prafung der Robustheit des t-Tests flir unabhangige Gruppen zwei normalverteilte
Populationen mit gleichem p und o, aus denen wiederholt Stichproben der GréBe n, =n, =
100 gezogen werden. [Anmerkung: Zieht man z.B. 1000 mal solche Stichproben und fihrt
den t-Test immer zweiseitig mit oo =0.05 durch, so sollte in 50 Tests (5%) ein statistisch
signifikantes Ergebnis resultieren.]

» Dann verandert man die Daten so, dass eine oder beide Voraussetzungen in einem be-
stimmten Umfang nicht mehr erfillt sind (z.B. indem man die Varianz in einer der Popula-
tionen erhoht) und zieht wieder viele Male die Stichproben und fihrt den Test durch (z.B.
immer zweiseitig mit oo =0.05). Resultiert dann in 5% der Ziehungen ein statistisch
signifikantes Ergebnis, so ist der Test gegentber den untersuchten Verletzungen unter den
betrachteten Bedingungen robust. Ist er z.B. nur in 2% der Falle signifikant, so reagiert der
Test konservativ auf derartige Voraussetzungsverletzungen.

» Die Ergebnisse solcher Robustheitsuntersuchungen sind haufig komplex. Die Robustheit
hangt meist von verschiedenen Bedingungen ab (n, Ausmal der Verstolie, o, Gerichtetheit
etc.) und davon, ab Verstolie gegen mehrere Voraussetzungen simultan vorliegen.



Prifung von Voraussetzungen

» Einige Befunde zur Robustheit des Ein-Stichproben t-Tests und t-Test flir abhangige
Gruppen (vgl. Diehl & Arbinger, 2001, S. 97ff):

e Bei Verletzung der Normalverteilungsannahme reagiert der Test meist progressiv und
dies umso mebhr, je starker die Abweichungen sind. Besonders problematisch ist es,
wenn die Verteilung nicht symmetrisch ist.

e Die Robustheit nimmt mit wachsendem n zu. (Grof3e Stichproben , harten” den Test
gegen die Verletzung der Normalverteilungsannahme.)

e Beizweiseitiger Prifung sind die Tests robuster bei 5% als bei kleineren a-Werten.




Prifung von Voraussetzungen

» Befunde zur Robustheit des t-Tests flir unabhangige Gruppen (vgl. Diehl & Arbinger, 2001, S.
145ff):

Bei gleichem n in beiden Gruppen und normalverteilten Populationen ist der t-Test
robust gegenuber heterogenen Populationsvarianzen.

Bei ungleichem n hingegen reagiert der t-Test empfindlich auf das Vorliegen von
Varianzheterogenitat.

Bei gleichem n und Varianzhomogenitat ist der Test robust gegeniber Verletzungen der
Normalverteilungsannahmen im Sinne maRig schiefer Verteilungen. Symmetrische
nichtnormalverteilte Verteilungen sind relativ unproblematisch.

Heterogene Varianzen und schiefe Verteilungen fihren (insbesondere bei kleinen
Stichproben) zu teilweise extremer Nichtrobustheit des Tests.




Prifung von Voraussetzungen: Levene-Test

Vorbemerkung: Da bei vielen Voraussetzungspriifungen fehlende Abweichungen bzw.
Gleichheit von Verteilungen (z.B. Normalverteilung) oder Parametern (z.B. Varianzen)
postuliert wird, stecken die ,Wunschhypothesen® meist in der H,,. Dann ist es sinnvoll, zur
Verringerung des B-Fehler Risikos ein groReres o zu wahlen, tblich sind 0.10 oder 0.20.

Bezeichnung: Varianzhomogenitatstest von Levene, Levene-Test.

Einsatzbereich: Prifung der Homogenitat der Varianzen in zwei unabhangigen Gruppen
(auch verallgemeinerbar fiir den Fall von mehr als zwei Gruppen).

Hypothesen: Die ungerichteten statistische Hypothesen zur Prifung der Varianzhomo-
genitat von zwei Gruppen lauten:

« H

,: 0 =0, (Die Varianzen beider Gruppen sind in der Population gleich)

 H,: o #0, (Die Varianzen beider Gruppen sind in der Population ungleich)

Voraussetzungen: Normalverteilung in beiden Gruppen.




Prifung von Voraussetzungen: Levene-Test

Gr.1| Gr.2
» Vorgehen: Bestimmung der absoluten Abweichungen aller Werte . N
vom jeweiligen Gruppenmittelwert V., :|Xi1 —71| bzw. VY., :|xi2 —72| 2 12
und Bestimmung der Mittelwerte dieser Werte getrennt in den %21 X22
beiden Gruppen Y, bzw. Y, sowie lber alle Werte V.
X
> Die folgende PrufgroRe Im Zahler stehen die Quadrat- y
, / summen zwischen den beiden i
V. —V) Gruppen QS,,. X X
2.0 (7, -9y %
— J=1
W= +n,-2)- 2 N Im Nenner stehen die Quadrat- Y, Y,
Z (y,J y ) <— | summen innerhalb der beiden
j=1 i=l Gruppen QS;,.. Yu Yio
ist dann F-verteilt mit df, = 1 und df, = n, +n, — 2 Freiheitsgraden. Yu | Yo
» Entscheidung: Obwohl die Hypothese bei der Voraussetzungspriifung unge- Vo,
n
richtet formuliert ist, wird sie einseitig getestet, da durch die Quadrierung
der Abweichungen der W-Wert mit zunehmendem Unterschied zwischen Yo
beiden Varianzen (gleichglltig welche der beiden groRer ist) immer groRer Y, Y,
\I/:vird. Es erfolgt also eine Zurtickweisung der H, falls W>F_.,. mit F_;; = y

L;n+n, -2;1-a *




Prifung von Voraussetzungen: Levene-Test

Standard Fglgiondg
" seses oo arvetlienne [ors oex | [y | e [0/ 5

) 46 | 38 11.50 | 2.38 3025 | 2.25
dn (Y, -y 29 | 45 550 | 4.63 0.25 0.56
W =(n +n,-2)- 41 | 36 6.50 | 4.38 025 | 025
DXy -y 29 | 41 550 | 0.63 025 | 10.56
—(10+8-2). 31 | 40 3.50 | 0.38 625 | 12.25
10-(6.00—5.06)" +8-(3.88—5.06)’ 44 | 32 9.50 | 8.38 12.25 | 20.25
13405 37 | 45 250 | 4.63 12.25 | 0.56
_939 27 | 46 7.50 | 5.63 2.25 3.06

» Der F-Verteilung entnehmen wir fir o = 28 020 0-25

0.10, df, =1und df,=10+8-2=16den | 33 1.50 20.25

Da W <F_;; behalten wir die H, bei n,=10 n,=38§ =1 izl
und geh.en vqn keinem Versfts)fé X =34.50 | X, =4038 _6.00 |, =3.88
gegen die Varianzhomogenitat aus.

s’ =49.39 | s, =24.27 Yy =5.06




Prufung von Voraussetzungen

» Zur Prufung der Hypothese homogener Varianzen stehen neben dem Levene-Test auch
alternative Verfahren zur Verfigung (vgl. Diehl & Arbinger, 2001, Kap. 15). Die Verfahren
unterscheiden sich vor allem darin, wie robust sie auf Verletzung der Normalverteilungs-
annahme in beiden Gruppen reagieren.

» Der Levene-Test wurde hier dargestellt, da er verallgemeinerbar auf mehr als zwei Gruppen
ist (in dem die Zahl 2 in den Summen durch die Zahl g der Gruppen ersetzt wird) und in SPSS
implementiert ist.

e Erist robuster gegenuber Verletzung der Normalverteilungsannahme als der
einfachere, hier nicht behandelte , F-Test zur Prifung der Varianzhomogenitat®.

e Ein weiteres Verfahren ist der Brown-Forsyth-Test, der wie der Levene-Test ablauft, mit
dem einzigen Unterschied, dass die Abweichungswerte nicht vom Mittelwert, sondern
vom Median bestimmt werden. Bei schiefen Verteilungen und symmetrischen
Verteilungen mit Exzess # 0 weist er eine groBere Robustheit auf als der Levene-Test,
die mit wachsendem n noch zunimmt.




Prufung von Voraussetzungen

Der Befund, dass Varianzen heterogen sind, ist nicht nur als Problem in Bezug auf die
Anwendung von Verfahren zu sehen, die die Homogenitat als Voraussetzung haben. Sie ist
selbst auch ein empirischer Befund, der inhaltlich interessant sein kann.

So kdnnen Treatments neben der Veranderung der Mittelwerte auch den (Neben-) Effekt
haben, die Varianz zu verandern (z.B. eine Induktion positiver Stimmung).

Zudem konnen Verfahren zur Prifung der Gleichheit zweier Varianzen auch direkt zur
Prifung von Forschungshypothesen eingesetzt werden.

Beispiel: Frauen unterscheiden sich weniger im Personlichkeitsmerkmal Gewissenhaftigkeit
als Manner.

Zu diesem Zwecke gibt es auch Verfahren, die die Gleichheit von Varianzen in zwei ab-
hangigen Gruppen prifen (vgl. z.B. Diehl & Arbinger, 2001, Kap. 15).




Levene-Test in SPSS

» Der Levene-Test wird standardmaRig beim t-Test flir unabhangige Gruppen unter
Analysieren/Mittelwerte vergleichen/T-Test bei_unabhangigen Stichproben...
ausgegeben (und auch spater im erweiterten Fall von Varianzanalysen):

Test bei unabhidngigen Stichproben

Levene-Test der

Warianzgleichheit T-Test fir die Mittelwertgleichheit
95% Konfidenzintervall
Sig. (2- Mitlere  Standardfehler der Differanz
F Signifikanz T df seitin) Differenz der Differenz ntera Qhere
gewissen  Yarianzen sind gleich 2,392 142 -1,9849 16 063 -5 875 2,934 -12106 386
Ular_ia;zen sind nicht f -2,081 15,749 054 -5,875 2,824 -11,867 17
gleic
/

Hier steht die PrifgroRe W [F] und der p-Wert [Signifikanz] flir den
Levene-Test. Im Beispiel fiihrt der Test bei oo = 0.10 zu keinem statis-
tisch signifikanten Ergebnis (da .142 nicht kleiner ist als .10). Die
Nullhypothese homogener Varianzen wird also beibehalten. (Ent-
sprechend kann der t-Test fiir unabhangige Gruppen in der gleichen
Zeile zur Testung der Mittelwertsunterschiede herangezogen
werden.)




Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Gliederung

1 Ein-Stichproben-Tests

(z-Test, t-Test, weitere Tests)

2 Parametrische Tests fur Mittelwertsunterschiede
zweier Gruppen

(Unabhangigkeit und Abhangigkeit von Gruppen, t-Test fir
unabhangige und abhangige Gruppen, Welch-Test)

3 Prufung der Voraussetzungen

(Robustheit, Varianzhomogenitat, Normalverteilung)

4 Nicht-parametrische Tests fur Unterschiede zweier
Gruppen in der zentralen Tendenz

(Mann-Whitney U-Test, Vorzeichen-Test, Wilcoxon-Test)




Prifung auf Normalverteilung

» Fir die Priifung, ob eine empirische Verteilung in der Population einer bestimmten Ver-
teilung folgt (z.B. der Normalverteilung) gibt es eine Reihe von Testverfahren. Einige der
hier nicht dargestellten Verfahren priifen z.B. nur, ob Schiefe und Exzess der empirischen
Verteilung statistisch signifikant von 0 verschieden sind. Wir stellen im Folgenden die am
haufigsten eingesetzten sog. Anpassungstests (goodness of fit tests), den Kolmogorov-
Smirnov und den Lilliefors-Test dar.

» Beispiel: An einer Stichprobe von 20 Schiilern wurde o X N X
die Intelligenz erfasst. Es soll gepruft werden, ob das : :
I . 1 99 11 94
Merkmal normalverteilt ist. Es wird davon ausge-
. . 2 107 12 115
gangen, dass Mittelwert und Standardabweichung
. . . 3 119 13 106
der Intelligenztestwerte in der Population der A o3 ” "
Schuler bekannt sind: u=100 und o =15.
5 105 15 79
6 91 16 117
, Everyone believes in the normal law of errors, the 7 107 17 97
experimenters because they think it is a mathematical 8 75 18 92
theorem, and the mathematicians because they think it is 9 130 19 107
an experimental fact.” (Henri Poincaré) 10 70 20 121




Prifung auf Normalverteilung

» Bezeichnung: Kolmogorov-Smirnov Test (K-S Test).

» Einsatzbereich: Priifung auf Normalverteilung (oder eine andere Verteilungsform).

» Hypothesen: In der H, wird behauptet, dass die Verteilung eines Merkmals X in der
Population @(X) einer bestimmten Verteilungsfunktion ®,(x) entspricht. Im Folgenden
betrachten wir fir @(X) als Spezialfall die Normalverteilung.

* H,: ®(X) =Dy (X) fur alle X (Empirische und theoretische Verteilung sind identisch)
* H;: ®(X)#Dy(X) fur mindestens ein X (Beide Verteilungen unterscheiden sich)

Die Nullhypothese besagt also, dass es keinen Punkt gibt, an dem die (empirische)
Verteilungsfunktion von X in der Population von der (theoretischen) Verteilungsfunktion
(z.B. der Normalverteilung) abweicht.

» Voraussetzungen: Die Verteilung des Merkmals X ist stetig und weist in der Population
den bekannten Mittelwert p und die Standardabweichung o auf.

» Vorgehen: Als PriifgroBe wird die maximale Abweichung der empirischen Verteilungs-
funktion F(X) und der theoretischen Verteilungsfunktion ®,(X) herangezogen:

Dmax = max | F (X) o (DO(X)|




Prifung auf Normalverteilung

0.025 —

0.020

0.015 —

0.010 —

0.005

0.000 —

Normalverteilung N(100,15)

Wahrscheinlich-
keitsfunktion

[ l l l I I I l l l ]
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Verteilungsfunktion
Dy (X)

[ l l l I I I l l l ]
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1.0

0.8 —

0.6

0.4 —

0.2

0.0

70 80 90 100 110 120 130
X

Abweichungen der empirischen Verteilungsfunktion F(x)

von der theoretischen Verteilungsfunktion @,(X)
der Normalverteilung N(100,15)



Prifung auf Normalverteilung

>

>

Im ersten Schritt werden die Werte in X aufsteigend
sortiert.

Fir jeden Messwert X; wird der Anteil der

Messwerte bestimmt, der kleinergleich x; ist
F(Xq) = (1) /n=(1)/20.

Dann wird fur jeden Messwert der unter der H,, an-

genommene Wert der Verteilungsfunktion geschatzt.

Dazu wird jeder Messwert z-transformiert

_ X ~H X —100
iy = =
o 15
und die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten
bestimmt:

(i)o(x(i)) =P(Z=1;)

2.B. X = 115 = F(X;) =16/20=0.800
Z46)=(115-100/15=1= ® (%, )=0.841

LD | Xa | FOa) | Ze [ Do(X)
10 1 70 | 0.050 | -2.000 | 0.023
8 2 75 | 0.100 | -1.667 | 0.048
15 3 79 | 0.150 | -1.400 | 0.081
14 | 4 90 | 0.200 | -0.667 | 0.252
6 5 91 | 0.250 | -0.600 | 0.274
18 | 6 92 | 0.300 | -0.533 | 0.297
4 7 93 | 0.350 | -0.467 | 0.320
11 | 8 94 | 0.400 | -0.400 | 0.345
17 9 97 | 0.450 | -0.200 | 0.421
1 10 | 99 | 0.500 | -0.067 | 0.473

11 | 105 | 0.550 | 0.333 | 0.631
13 | 12 | 106 | 0.600 | 0.400 | 0.655
2 13 | 107

14 | 107 | 0.750 | 0.467 | 0.680
19 | 15 | 107
12 | 16 | 115 | 0.800 | 1.000 | 0.841
16 | 17 | 117 | 0.850 | 1.133| 0.871
3 18 | 119 | 0.900 | 1.267 | 0.897
20 | 19 | 121 | 0.950 | 1.400| 0.919
9 20 | 130 | 1.000 | 2.000 | 0.977




Prifung auf Normalverteilung

() | Xq | FOa) | FOep) | 25 |®o(xy)| Dy | Dy
> Fir alle Messwerte werden nun die 1 | 70 | 0.050 | 0.000 | -2.000| 0.023 | 0.027| -0.023
Abweichungen zwischen den beiden 2 | 75 |0.100 | 0.050 | -1.667 | 0.048 | 0.052 | 0.002
Verteilungen gebildet. 3 | 79 |0.150 | 0.100 | -1.400| 0.081 | 0.069| 0.019
4 | 90 |0.200| 0.150 | -0.667 | 0.252 | -0.052 | -0.102
» Dabeiist zu beachten, dass sich der 5 | 91 | 0250 | 0.200 | -0.600| 0.274 | -0.024 | -0.074
Abstand zwischen F(x;) und @ (X;,) 6 | 92 |0.300| 0.250 | -0.533 | 0.297 | 0.003| -0.047
im Intervall [X;_j), X ] andert. 7 | 93 0350 | 0.300 | -0.467| 0.320 | 0.030] -0.020
8 | 94 |0.400 | 0.350 | -0.400| 0.345 | 0.055| 0.005
> Daher werden sowohl die Abwei- 9 | 97 |0.450 | 0.400 | -0.200| 0.421 | 0.029 | -0.021
chungen am oberen und am unteren 10 | 99 | 0.500 | 0.450 | -0.067 | 0.473 | 0.027 | -0.023
Ende des Intervalls herangezogen: 11 | 105 | 0.550 | 0.500 | 0.333]| 0.631 | -0.081
D, :F(X(i))_(i)o(x(i)) 12 | 106 | 0.600 | 0.550 | 0.400| 0.655 | -0.055 | -0.105
) 13 | 107
D,. =F(x(i_1))—d)0(x(i)); F(x(o))::O 14 | 107 | 0.750 | 0.600 | 0.467 | 0.680 | 0.070 | -0.080
15 | 107
> Die PriifgroRe D, ergibt sich dann 16 | 115 | 0.800 | 0.750 | 1.000| 0.841 | -0.041 | -0.091
als Maximum aller Abweichungen: 17 | 117 | 0.850 | 0.800 | 1.133| 0.871 | -0.021 | -0.071
18 | 119 | 0.900 | 0.850 | 1.267| 0.897 | 0.003 | -0.047
D =max (|Du , D2i|)20.131 19 | 121 | 0.950 | 0.900 | 1.400| 0.919 | 0.031| -0.019
i=1..n 20 | 130 | 1.000 | 0.950 | 2.000| 0.977 | 0.023| -0.027




Prifung auf Normalverteilung

F(X(i)) 1.0 (M | X | F&) | FX-p) Ci)o(X(i)) Dy D,
Ci)o(xi) 1 | 70 | 0.050 | 0.000 | 0.023 | 0.027 | -0.023
2 | 75 | 0.100 | 0.050 | 0.048 | 0.052| 0.002
0.8 — 3 | 79 | 0.150 | 0.100 | 0.081 | 0.069| 0.019

4 | 90 | 0.200 | 0.150 | 0.252 | -0.052
5 | 91 | 0.250 | 0.200 | 0.274 | -0.024 | -0.074
0.6 — 6 | 92 | 0.300 | 0.250 | 0.297 | 0.003 | -0.047
7 | 93 | 0.350 | 0.300 | 0.320 | 0.030| -0.020
8 | 94 | 0.400 | 0.350 | 0.345 | 0.055| 0.005
0.4 — 9 | 97 | 0.450 | 0.400 | 0.421 | 0.029| -0.021
10 | 99 | 0.500 | 0.450 | 0.473 | 0.027 | -0.023
__________ 11 | 105 | 0.550 | 0.500 | 0.631 | -0.081 | -0.131
0.2 - Dyy1 s }D24 12 | 106 | 0.600 | 0.550 | 0.655 | -0.055 | -0.105

““““ 13 | 107
14 | 107 | 0.750 | 0.600 | 0.680 | 0.070 | -0.080
0.0 | | | R 15 | 107

70 80 90 100 110 120 130 16 | 115 | 0.800 | 0.750 | 0.841 | -0.041 | -0.091
Xi) 17 | 117 | 0.850 | 0.800 | 0.871 | -0.021 | -0.071
18 | 119 | 0.900 | 0.850 | 0.897 | 0.003 | -0.047
Abweichungen der empirischen und der 19 | 121 | 0950 | 0.900 | 0.919 | 0.031| -0.019
theoretischen Normalverteilung N(100,15) 20 | 130 | 1.000 | 0.950 | 0977 | 0.023 | -0.027




Prifung auf Normalverteilung

» Entscheidung: Bei der ungerichtet formulierten Hypothese erfolgt eine Zuriickweisung der
H,, falls D5 > D Kritische Werte D, fur den K-S Test lassen sich Tabellen im Anhang
von Statistik-Blichern entnehmen (z.B. Tabelle A.6a in Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010) und
hangen ab von n und a.

Im Beispiel ergibt sich fuir n =20 ein kritischer Wert von D_,;; = 0.265 (bei o = 0.10) bzw.
D.,ii = 0.232 (bei oo = 0.20). Da D,,,, = 0.131 < D,;; wird die Nullhypothese beibehalten: Die
Werte weichen nicht statistisch signifikant von der Normalverteilung ab.

» Sind, wie meist, der Mittelwert und die Standardabweichung des Merkmals X in der
Population unbekannt, so sollten nicht die entsprechenden Schatzungen aus der Stichprobe
herangezogen werden und dann der K-S Test bestimmt werden, da er dann zu konservativ
entscheidet (d.h. entscheidet zu haufig zugunsten der Normalverteilung). Stattdessen sollte
dann eine im Folgenden dargestellte Korrektur durchgefiihrt werden.




Prifung auf Normalverteilung

V. V VYV V

Bezeichnung: Lilliefors-Korrektur des K-S Tests, Lilliefors-Test.

Einsatzbereich, Hypothesen: wie beim K-S Test.

Voraussetzungen: Die Verteilung des Merkmals X ist stetig.

Vorgehen: Analog zum K-S Test, nur dass jetzt die Parameter u und c der Verteilung @ (X)
aus den Daten geschatzt werden und dies bei der Testung adaquat bertcksichtigt wird.

Im Beispiel ist i =X =100.70 und 6 =s=15.76. Entsprechend werden die Abweichungen
von der NV(100.70, 15.76) bestimmt. Dabei resultiert D,,,, = 0.108.

Entscheidung: Bei der ungerichtet formulierten Hypothese erfolgt eine Zurtickweisung der
H,, falls D, > D Kritische Werte D_;, fur den Lilliefors-Test lassen sich Tabellen im
Anhang von Statistik-Blichern entnehmen (z.B. Tabelle A.6b in Eid, Gollwitzer & Schmitt,
2010) und hangen wiederum ab von n und a.

Im Beispiel ergibt sich fuir n =20 ein kritischer Wert von D_,;; = 0.167 (bei o. = 0.10) bzw.
D.it = 0.159 (bei o = 0.20). Da D,,,, = 0.108 < D, wird auch in diesem Fall die Nullhypo-

these beibehalten: Die Werte weichen nicht statistisch signifikant von der Normalverteilung

ab.




Kolmogorov-Smirnov-Test in SPSS

» Der Kolmogorov-Smirnov Test ldsst sich in SPSS anfordern unter Analysieren/Nicht-
parametrische_Tests/Eine_Stichprobe..

"\;,:I Micht parametnische Tests bei einer Stichprobe [é]

Felder Einstellungen

|dentifiziert Differenzen in einzelnen Feldern mithilfe eines oder mehrerer nicht parametrischer Tests. Nicht parametrische Tests setzen keine
Mormalverteilung Ihrer Daten voraus.

Was ist Ihr Ziel?

Jedem Ziel entspricht eine eindeutige Standardkonfiguration auf der Registerkarte "Einstellungen”, die Sie, wenn ndtig, weiter anpassen kinnen.

@ Beobachtete und hypothetische Daten automatisch uergleichené
© Sequenz auf Zufalligkeit iberpriifen \ Diese Voreinstellung kann

beibehalten werden

© Analyse anpassen

Beschreibung

Automatischer Vergleich von beobachteten und hypothetischen Daten mithilfe des Tests auf Binomialverteilung, des Chi-Quadrat-Tests oder des
Kolmogaorov-Smirnov-Tests. Der gewadhlte Test hdnagtvon Ihren Daten ab.

[I-Ausfuhren][ Einfligen ][guruckseten][ Abbrechen ][ BHiIfe ]




Kolmogorov-Smirnov-Test in SPSS

> In dem Reiter| Variablen | ist dann unter ,lestfelder” die Variable anzugeben, die auf

Normalverteilung geprift werden soll (hier: 1Q).
/

i!'ﬁ Micht parametnische Tests bei einer Stichprobe / [ﬁ
@ —
zie('nfariablen instellungen
(@ Vordefinierte Rollen verwenden
(@) Benutzerdefinierte Feldzuweisungen verwenden
Variablen: Testvariable:
- i .
1& & ig
)
P 4 g &
| B Ausfiitren || Einfigen || Zuricksetzen || Abbrechen || @ Hille |




Kolmogorov-Smirnov-Test in SPSS

» Abschliellend ist unter |_Einstellungen—| die Option , Tests anpassen” und dort , Beobachtete
und hypothetische Verteilung testen (Kolmogorov-Smirnov-Test)” zu aktivieren.

-

i ~ "-.",-'i Micht parametrische Tests bei einer Stichprobe Unter (OptiOnen) |St dann d|e Verteilung

. 7 B
S | — auszuwahlen (hier: ,,Normal“) und dann

Mittelwert (hier: u=100) und Standard
abweichung (hier: c=15) einzugeben.

Element auswahlen:

Tests auswahlen (£ Tests automatisch anhand der Daten ausw

Testoptionen ® Tests anpassen

Benutzerdefiniert fehlende Werte [ Beobachtete und hypothetische Bindrwahrscheinlichkeit vergleicher] £ Koimogorov-Smimoy-Test Optionen |

Hypothetische Verteilungen

[w Normal
] Beobachtete und hypothetische Wahrscheinlichkeiten vergleichen (( Verteilungsparameter

daten verwenden

; _rﬂitlelwert: Standardabw.:
[+ iBeobachtete und hyputhetisc@eﬁeﬁ[ﬁtesten (Kolmogorov-Smir
[] Gleichverteilung

Optionen... Verteilungsparameter

[ Median- und hypothetische Werte vergleichen (Wilcoxon -Test)

[] Exponentiell [[] Poisson
[ Sequenz auf Zufalligkeit iberprifen (Sequenztest) MEEER T

[ ok ][ aobrechen [ @ Hire |

[I- Ausfuhren][ Einfligen ][guruckseten][ Abbrechen ][ ﬂHiI




Kolmogorov-Smirnov-Test in SPSS

Achtung: Fehler in SPSS Version 24:
Nichtparametrische Tests Statt 0.885 wird in der Spalte Sig der
Wert 885 ausgegeben. (In der Modell-
Hypothesentestiibersicht ansicht wird der p-Wert dann korrekt
Nullhypothese Test Sig. Entszl;eidu angezeigt.)

: : o . Kolmogorov-

Die WVerteilung von iq ist normal mit : Mu othe

1 Mittelwert 100 und Smimow Tast  ggg npp sex
bedeRWlten

; bei einer
Standardabweichung 15 000. Stichprobe

Da der ausgegebene p-Wert (Spalte
Payimptotische: Sianitkanzen werden-angeseit, DexAignikenzaeal st 05 Sig) von 0.885 nicht kleiner als unser
gewahltes a von 0.10 ist, wird die
Nullhypothese beibehalten.

Durch dass Doppelklicken auf die Tabelle 6ffnet
sich ein auf der folgenden Folie dargestelltes
Fenster ,Modellansicht“, dem noch weitere
Informationen zu entnehmen sind.




Kolmogorov-Smirnov-Test in SPSS

Modellviewer = | (B
Datei  Bearbeiten Ansicht  Hilfe

i
i g & I Wi g & I

Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichprobe

507 | Mormale Parameter
Mittelwert 100
40 Standard abweichung 15,000
:::3,0—
5 1T
Hypothesentestiibersicht =2 // \\\\
i ™
Nullhypothese - Test = Sig.= Ents::llémd% 17 L
o oor— 1 | j | \g\
Die Verteilung von iq ist normal mit !';:ﬁ'llli-:]'lljtlﬁ?%-oﬁus-t Mullhypothe &0 80 100 120 140
1 Mittelwert 100 und e ein;r - 885000 se iq
Standardabweichung 15,000 Stichprobe beibehalten
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05, Gesamtanzahl 20
Absolut AN

In der Modellanzeige werden in dem rechten Teil noch T - -
eine grafische Darstellung der Verteilung mit der
.. . . . Negativ -3
Uberlagerten Normalverteilung und die Differenz-
werte ausgegeben: D, entspricht dem Wert in der | =5 -
Zeile ,,Absolut®. Man sieht, dass SPSS hier eine Test- Asymptotische Sig. (2seitiger Tes? 885
StatIStIk (= Drn'ax "N n ) bereChnet’ fur dle SICh dann FE3mirmnov, ™ | Feld{er): |ig(Test1) ™ Ansicht: |ﬂnsichtzuTestbei einerS‘rjchproben"| ‘
naherungsweise der p-Wert bestimmen lasst.




Lilliefors-Test in SPSS

» Fir den Lilliefors-Test muss lediglich abweichend unter (Optionen) unter ,Verteilungs-
parameter” die Option ,Stichprobendaten verwenden” aktiviert werden.

— . .. . l'.]ﬁ Kelmogorov-Smirnov-Test: Optionen &J
i]'ﬁ Micht parametrische Tests bei einer Stichprobe

Hypothetische Verteilungen

Ziel Variablen Einstellungen
[« Mormal

Verteilungsparameter

Element auswahlen: @ Stichprobendaten verwenden!

Tests auswihlen (@) Tests automatisch anhand der Daten auswahlen © Benutzerdefiniert

Testoptionen @ Tests anpassen

Benutzerdefinien fehlende Werte [] Beobachtete und hypothetische Bindrwahrscheinlichkeit vergleichen (Test auf [ Gleichverteilung

Verteilungsparameter

@

["] Beobachtete und hypothetische Wahrscheinlichkeiten vergleichen {Chi-Quadr

[ Beobachtete und hypothetische Verteilung testen (Kolmogorov-Smirnov-Test)

[] Exponentiell [7] Poisson
Mittelwert Mittelwert

[7] Median- und hypothetische Werte vergleichen (Wilcoxon -Test)

[ Seguenz auf Zufalligkeit Giberpriifen (Sequenztest)

[ oK ][mmrechen][ ) Hilfe ]

[I-Ausﬁ.'lhren][ Einfligen ][zuru:ksetzen][ Abbrechen ][ & Hilfe ]




Lilliefors-Test in SPSS

Hypothesentestiibersicht

Nullhypothese Test Sig. E“'B:g"id“
' i et : + Kolmogorov-
Die Verteilung von ig ist normal mit - Mu the
1 Mittelwert 107 und il LS SEX
Standardabweichung 15 762. bej ten

stichprobe

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05.
TLilliefors korrigiert

“Dies ist eine Untergrenze der tatsachlichen Signifikanz.

Da der ausgegebene p-Wert (Spalte
Sig) von 0.200 nicht kleiner als unser
gewahltes o von 0.10 ist, wird die
Nullhypothese beibehalten.

Durch dass Doppelklicken auf die Tabelle 6ffnet
sich wieder die ,,Modellansicht”.

Hinweis: Der Lillifors-Test wird in SPSS in dieser Prozedur erst ab Version 24 korrekt berechnet. Alternativ
konnte und kann man ihn anfordern unter Analysieren/Deskriptive Statistiken/Explorative
Datenanalyse... Dort muss dann die Variable (hier: 1Q) unter ,,Abhangige Variable” angegeben werden
und unter (Diagramme) die Option ,,Normalverteilungsdiagramm mit Tests” aktiviert werden.




Lilliefors-Test in SPSS

Modellviewer SRICE X
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Hilfe
i
i 09 & 1 {9 B 1,
Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichprobe
5,0 —1 Mormale Parameter
Mittelwert 101
Standard abweichung 15 762
4,0
=
23m
g —
: — |
" . 2501 L~ ™
Hypothesentestiibersicht \
Nullhypothese = Test =  Sig.o E““‘ﬁ;"“‘% 10 = — ™
B \’:l\
. . o ' 4 Kolmogarov- ) ]
Die Werteilung van ig ist normal mit St el Mullhypothe 00 T T T
1 Mittelwert 107 und bai sinar se &0 &0 100 120 140
Standardabweichung 15 762. ﬁ*tichprahe beibehalten iq
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05
Gesamtanzahl 20
TLilliefors korrigiert
2Dies ist eine Untergrenze der tatsachlichen Signifikanz. Absolut 108
. Extremste Differenzen Positiv 085
Negativ - 108
Die Modellanzeige ist wie beim S 108
Kolmogorov-Smirnov Test aufgebaut. Aeymptotische Sig. 2-seitiger Tes) 1ot
Lilliefors korrigiert L
! Ansicht: |r\nsichtzu Test bei einer Stichproben |
| Eeldfilter: | —ALLES ANZEIGEMN-— ™ Ansicht | Ansicht zu Hypothesenlbersicht = |[Zun'j|cksetzen] Test: |KOIm0gor0v—5mirnov * | Feld(er)




Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Gliederung

1 Ein-Stichproben-Tests

(z-Test, t-Test, weitere Tests)

2 Parametrische Tests fur Mittelwertsunterschiede
zweier Gruppen

(Unabhangigkeit und Abhangigkeit von Gruppen, t-Test fir
unabhangige und abhangige Gruppen, Welch-Test)

3 Prifung der Voraussetzungen

(Robustheit, Varianzhomogenitat, Normalverteilung)

4 Nicht-parametrische Tests flr Unterschiede zweier
Gruppen in der zentralen Tendenz

(Mann-Whitney U-Test, Vorzeichen-Test, Wilcoxon-Test)




Parametrische vs. nonparametrische Verfahren

» Dis bisher betrachteten statistischen Verfahren machen alle Annahmen Gber die Verteilung
der Variablen in der Population — meist die Normalverteilung — und deren Parameter.
Statistische Tests, die solche Annahmen beinhalten, bezeichnet man als parametrische
Verfahren.

» Demgegeniiber benotigen nonparametrische (verteilungsfreie) Testverfahren zur Ableitung
der Prufgrofle keine Annahmen Uber die Verteilungsform der Variablen.

» Wir werden im Folgenden drei Verfahren kennenlernen, die den Unterschied in den
zentralen Tendenzen in zwei unabhangigen bzw. abhangigen Gruppen prufen. Sie konnen
alternativ zu den entsprechenden t-Tests (bzw. dem Welch-Test) herangezogen werden,
wenn dort die Voraussetzungen bzgl. der Form der Verteilung nicht erfillt sind oder auch,
wenn die abhangige Variable X nicht intervall- sondern nur ordinalskaliert ist.




Nonparametrische Verfahren

» Beispiel (modifiziert aus Sedlmeier & Renkewitz, 2008, S. 582ff):
In einer Studie wird gepruft, ob ein bestimmtes neues Medika-
ment als Nebenwirkung eine Verlangsamung der Reaktionszeit
zur Folge hat. 19 Personen werden randomisiert zu einer Experi-
mentalbedingung (Medikament) bzw. Kontrollgruppe (Placebo)
zugewiesen. Gemessen wird die Reaktionszeit in einer einfachen

Reaktionsaufgabe in Millisekunden.

» Wie bei Reaktionszeiten zu erwarten
weichen die Daten systematisch von
der Normalverteilung ab, was man
auch z.B. an dem nebenstehenden
(back-to-back) stem-and-leaf-
Diagramm erkennen kann. Zudem ist
die Stichprobe klein.

Placebo

31
9854

22
21
20
19
18
17
16
15

Medikament
3

46
456
1289

Placebo = Medikament
X, X,
177 178
161 186
163 172
219 185
154 223
159 171
192 184
155 194
158 196

179
n,=9 n,=10




Nonparametrische Verfahren: Mann-Whitney U-Test

Bezeichnung: Mann-Whitney U-Test, U-Test. (Der Test fihrt zum gleichen Ergebnis wie der
Wilcoxon-Rangsummen-Test, vgl. Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2010, Kap. 11.2.)

Einsatzbereich: Prtufung der Hypothese, dass sich die Verteilungen bzw. die zentralen
Tendenzen (Mediane) der Variable X in zwei unabhangigen Gruppen unterscheiden.

Hypothesen: Die Hypothesen lassen sich unterschiedlich formulieren, im zweiseitigen Fall:

e Moglichkeit 1: Die beiden Verteilungen sind identisch bzw. unterscheiden sich:
Hy: ©(X,) =D(X,) und H;: O(X,) #D(X,)

e Moglichkeit 2: Hier formuliert man die Hypothesen Uber die Wahrscheinlichkeit, dass
ein zufallig aus Gruppe 1 gezogener Messwert kleiner ist als ein zufallig aus Gruppe 2
gezogener Messwert:

Hy: (X, <X,)=0.5und H;: n(X; <X,) #0.5
bzw. einseitig z.B. Hj: n(X; <X,) <0.5 und H;: n(X, <X,)>0.5
e Moglichkeit 3: Unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. bei symmetrischen Vertei-

lungen) kann mit dem Verfahren auch die Hypothese gleicher Mediane in beiden
Gruppen getestet werden: H,: n, =, und H;: n, #n, (Eta = Median in der Population)




Nonparametrische Verfahren: Mann-Whitney U-Test

_ . ' X Rg(X)) X, Rg(X,)
» Voraussetzungen: Das Merkmal X ist mindestens ordinal- 177 9 178 10
skaliert.
161 5 186 14
» Vorgehen: Man zahlt fir jeden Wert von Gruppe 1 aus, 163 6 172 3
wie viele Vpn der Gruppe 2 einen hoheren Wert in X
_ . 219 18 185 13
haben. Im Falle von X;; = 177 ist das z.B. 8 Mal der Fall.
Macht man dies fiir alle Personen in Gruppe 1 und 154 1 223 19
summiert Uber alle n,;-n, Vergleiche, so erhalt man 159 4 171 7
U, =8+10+10+1+10+10+3+10+10="72. 192 15 184 12
Statt auszuzahlen kann man U, auch berechnen. Dazu 155 7 194 16
werden alle Messwerte aus beiden Gruppen aufsteigend
.. . 158 3 196 17
in eine gemeinsame Rangordnung gebracht (also von
Rangplatz 1 bis n; +n, =n, hier 9+ 10=19). Statt auszu- 173 11
zahlen berechnet man nun die Summe der Range
n
: n=91rs,=63 | n =10 rs,=127
rs, = > Rg(X,)=9+5+6+..+3=63 ! ! ! 2
i=1 rm,=7.0 rm,=12.7
und erhalt dann U, durch '\ /‘
n-(n +1 9-(9+1 : .
U=n-n+- (0, +1) —Ts, :9-10+(—)—63 =72 Mittlere Range rm;=rs; /n;




Nonparametrische Verfahren: Mann-Whitney U-Test

Fiihrt man dies analog in die andere Richtung aus (bestimmt also, wie haufig jeder Wert in
Gruppe 1 grolRer ist als ein Messwert in Gruppe 2), dann erhalt man

rs, :ZRg(xm) und U, =n-n+ r]2'(22“)432 =n,-n,-U,=9-10-72=18

Offensichtlich gilt U, + U, =n,-n, (wenn keine Ties existieren). Je mehr die beiden U-Werte
von N, N,/ 2 abweichen, desto starker unterscheiden sich die Gruppen. [Man kann sowohl
U,/(n;:n,) als auch 1 —U,/(n;-n,) als Schatzungen von P(X, < X,) heranziehen, die umso
mehr fir Unterschiede beider Gruppen sprechen, je starker sie von 0.5 abweichen.]

Die kritischen Werte der exakten Verteilung der PrufgroBe U = Min(U,, U,) lassen sich fur
kleine Stichprobenumfange (meist n; und n, <20) Tabellen in Statistik-Blichern entnehmen.

Bei groReren Stichproben verteilt sich unter der Annahme, dass beide Verteilungen sich in
ihrer Form nicht unterscheiden (sondern nur in ihrer Lage, sich also bei einer Verschiebung
perfekt zur Deckung bringen lassen) die PriifgroBe U annahernd normal:

n -n,-(n +n,+1)
12

Z:U_HU
Oy

n-n
mit p, = 12 = und dem Standardfehler o :\/




Nonparametrische Verfahren: Mann-Whitney U-Test

» Entscheidung: Bei kleinem n, und n, lassen sich die kritischen Werte U_,;; entsprechenden
Tabellen in Abhangigkeit von a, ein- bzw. zweiseitiger Fragestellung sowie n, und n,
entnehmen. Die H, wird zurtickgewiesen, wenn U < U, !

Im Beispiel lasst sich fir oo = 0.05, zweiseitiger Fragestellung und n, =9 und n, =10 (oder
umgekehrt) den Tabellen ein kritischer Wert von U_;, =20 entnehmen. Da U=Min(U,, U,)

- Mln(729 18) =18< Ucrit wird Kritische U-Werte fir Mann-Whitney U-Test
in diesem Fall die Nullhypo- (o = 0.05, zweiseitige Testung)
these zuriickgewiesen: Die n,
. . . ml|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Reaktionszeiten sind unter 5 T 0 0 0 1 1 1 11 2 2 2
: : P 3 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 ] 7 7 8
: H X 3 g 1 2 3 3 & 7 8% 9o 11 12 13 14 13 17 18 19 20
Slgnlflkant Ianger' i 1 > 3 5 6 8§ 10 11 13 14 16 17 19 21 22 2 25 27
7 1 3 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 M 2 28 30 32 34
E(0 2 4 6 & 10 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 4
9 1a 2 4 7 10 12 15 1'? 23 026 28 31 3 37 39 42 45 4%
m|ao 3 5 8§ 11 14 1?23 2 2 33 36 39 42 45 48 32 53
1n|o 3 6 9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 31 55 38 62
211 4 7 11 14 18 22 2% 29 33 37 41 45 49 533 37 61 65 469
3|1 4 8 12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 5 539 63 o7 72 76
141 5 9 13 17 2 26 31 36 40 45 30 35 59 64 69 74 T8 B3
1|1 5 10 14 19 24 290 34 39 44 49 5 50 a4 70 75 B0 B3 90
6|1 &6 11 15 21 26 31 37 42 47 53 30 64 70 75 81 BG6 92 0F
7|2 &6 11 17 22 28 34 39 4% 31 57 63 69 75 81 &7 93 099 103
182 7 2 18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 B0 86 93 99 106 112
19|12 7 13 19 25 32 38 45 52 38 65 72 78 B5 92 99 106 113 119
20 2 B 14 20 27 34 41 48 53 62 69 76 B3 90 9% 105 112 119 137




Nonparametrische Verfahren: Mann-Whitney U-Test

» Bei grofRerem n, und n, sind die exakten Werte nicht mehr tabelliert und man verwendet
die Normalverteilungsapproximation. Zur lllustration ergabe sich fir unsere Daten:

LY 18_9-10 e
7= 2 - 2 - = 2205
\/nl-nz-(nl+nz+l) \/9-10-(9+10+1) 12.247
12 12

» Die Zuriickweisung der H,, erfolgt, falls | z| >z
Z

crit Mit Zeie = Z,_y» bei zweiseitiger Prafung, also
crit = Zo.o7s — 1.96. Dies ist hier der Fall; die Entscheidung ist also identisch mit der obigen.

» Bei einseitiger Testung muss zunachst (z.B. an den Rangplatzmittelwerten) gepriuft werden,
ob der Effekt in die postulierte Richtung liegt. Falls nicht, wird wie immer die H, beibehal-
ten. Andernfalls wird U berechnet und in den Tabellen der kritische U-Wert fiir gegebenes a
und einseitiges Testen (bzw. 2-a und zweiseitigem Testen) aufgesucht bzw. die z-PrifgroRe
mit der kritischen z_;,=z,_, verglichen.




Nonparametrische Verfahren: Mann-Whitney U-Test

» Verbleibendes Problem: Bei gleichen Messwerten (=Ties) in den Daten kdnnen (wie bei der

Bestimmung der Rangkorrelation nach Spearman gezeigt) mittlere Rangplatze vergeben
werden. Unter diesen Bedingungen fuhrt die Anwendung des U-Tests aber zu fehlerhaften
Entscheidungen, die zu konservativ ausfallen.

In diesem Fall liegen verschiedene Optionen fiir Korrekturformel vor (vgl. Wilcox, 2005).
SPSS etwa verwendet den folgenden korrigierten Standardfehler

n -n, -n &Gt-t
cSUT_\/n (n— 1)( ,Z‘ j

mit t; = Zahl der Personen, die sich Rangplatz i teilen und k = Zahl der Tie-Blocke. (Fiir ein
Beispiel siehe Bortz & Schuster, 2010, S. 132ff.)




Nonparametrische Tests flir unabhangige Gruppen in SPSS

» Im Falle Unabhéngiger Gruppen [ 2 medik_rt.sav [DataSet3] - BM SPSS Statistics Dateneditor = | G [ |
Sind (W|e SChon be|m t-TeSt fur Datei Bearbeiter Ansicht Daten Transformiere Analysierer Direktmarketin Grafik Extras Erweiterunge Fenster Hilfe
. . i e i m = .

unabhingige Gruppen) die Daten | 2 B == &S E B EE 245 409 |
. . . Sichtbar. 2 von 2 Variablen
in SPSS so einzugeben, dass die Gomeatc | P | | - - - .
Gruppenzugehorigkeit in einer ; E 1: 1
Variable codiert wird (hier: 3 0 163
MEDIK) und die abhédngige - E - S Gruppe 1
Variable X in einer zweiten 6 0 169 (,Placebo*)
. . 7 0 192
Variablen (hier: RZEIT). - . e
9 0 158
10 1 178 <
11 1 186
12 1 172
13 1 185
14 1 223 Gruppe 2
15 1 171 > pp y
16 1 184 (,Medikament"”)
17 1 194
18 1 196
19 1 179 Y,
20 =
S —— ]
Datenansicht Variablenansicht
IBM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit| | |Unicode:ON




Mann-Whitney U-Test in SPSS

» Der Mann-Whitney U-Test ldsst sich in SPSS anfordern unter Analysieren/Nicht-
parametrische_Tests/Unabhangige Stichproben..

==

E,-'I Micht parametrische Tests: mindestens zwei unabhangige Stichproben

; ab.len Einstellungen

Identifiziert Differenzen zwischen mindestens zwei Gruppen mithilfe nicht parametrischer Tests. Nicht parametrische Tests setzen keine
Mormalverteilung Ihrer Daten voraus.

Was ist Ihr Ziel?
Jedem Ziel entspricht eine eindeutige Standardkonfiguration auf der Registerkarte "Einstellungen”, die Sie, wenn natig, weiter anpassen

kdnnen.

@E\ferteilungen zwischen Gruppen automatisch 'u'ergleichené

(© Mediane zwischen Gruppen vergleichen \ Im Reiter |_Z|e|—| kann fur den Mann_Whitney U-
Test die Standardeinstellung ,Verteilungen

zwischen Gruppen automatisch vergleichen”
beibehalten werden. Allgemein kann das Test-
verfahren im Reiter| Ziel | festgelegt werden.

©) Analyse anpassen

Beschreibung
Automatischer Vergleich von Verteilungen zwischen Gruppen mithilfe des Mann-Whitney-U-Tests fur zwei Stichproben oder der einfaktoriellen

AMNOVA fir k-Stichproben nach Kruskal-Wallis. Der gewahite Test hdngtvon Ihren Daten ab.

[P ﬁusﬁ]hren][ Einflugen ][gurﬂcksetzen][ Abbrechen ][ ﬂHiIfe ]




Mann-Whitney U-Test in SPSS

> Im Reiter| Variablen | muss unter ,Testvariable” die AV (hier: RZEIT) und unter ,,Gruppen”
die Variable angegeben werden, die die Gruppenzugehéj}igkét enthalt (UV; hier: MED I K).

g "\_',-\ Micht parametrische Tests: mindestens zwei unabhangige Stichproben Lﬁ

Ziei@nsteﬂungen
& vordeTinierte Rollen verwenden
@ Benutzerdefinierte Feldzuweisungen verwenden

Yariablen: Testvariable:

v | = 1@3 &7 rzeit

Gruppen:
g medik A&~

& |7

[hﬂusﬁ]hren][ Einflgen ][;urﬂcksetzen][ Abbrechen ][ QHiIfe ]




Mann-Whitney U-Test in SPSS

» Im Reiter |_Einstellungen—| konnte man die Option ,Tests anpassen” anwahlen und dort auch
explizit den ,Mann-Whitney-U-Test (2 Stichproben)“ aktivieren. (Nicht erforderlich, da dies
die Standardein-

g "QJ Micht parametrische Tests: mindestens zwei unabhangige Stichproben @

stellung ist.)
Ziel vanam

Element auswahlen:

Tests auswahlen (2 Tests automatisch anhand der Daten auswahlen
Testoptionen @ Tests anpassen
Benutzerdefinier fehlende Werte Verteilungen zwischen Gruppen vergleichen

] . [] Einfaktorielle AMOVA nach Kruskal-Wallis (k-Stichprob.
[v]iMann-Whitney-U-Test (2 Stichproben

[] Kolmogorow-Smirnov (2 Stichprob... [

Bereiche zwischen Gruppen vergleichen Mediane zwischen Gruppen vergleichen

- ) , [ Mediantest(k-Stichproben)
[ Test auf Extremreaktionen nach Moses (2 Stichpn

_ @

(=] o

1)

Konfidenzintervall zZwischen Gruppen schatzen

["] Hodge-Lehmann-Schatzung (2 Stichproben)

[I- husfuhren][ Einfiigen ][zurucksetzen][ Abbrechen ][ gHiIfe ]

é




Mann-Whitney U-Test in SPSS

Nichtparametrische Tests

Hypothesentestlbersicht

Nullhypothese Test Sig. E“tsﬁg"id"
itney-Ll-
q Die Verteilung von rzeit ist dber die  Test be!ir 28.000" Nullhypath
[ ik i i 2 ot . ese
Kategorien von medik identisch. unabhangig Slaknan
en
Stichproben

ggymptutische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist

TFir diesen Test wird die exakte Signifikanz angezeigt.

In der Spalte Sig taucht in Version 24
derselbe Fehler wie oben bereits
dargestellt auf: Es muss 0.028 statt 28
heilsen.

Da der ausgegebene p-Wert (Spalte
Sig) von 0.028 kleiner als unser
gewahltes o von 0.05 ist, wird die
Nullhypothese zuriickgewiesen.

Durch dass Doppelklicken auf die Tabelle 6ffnet
sich ein auf der folgenden Folie dargestelltes
Fenster ,Modellansicht”, dem noch weitere
Informationen zu entnehmen sind.




Mann-Whitney U-Test in SPSS

In der Modellanzeige wird rechts

eine grafische Darstellung der Ver-

teilungen des Merkmals in beiden

Gruppen sowie n, und n, und die
mittleren Range rm, sowie rm,
ausgegeben.

Hypothesentestlibersicht

Nullhypothese S Test Sig.% Entszléel%
Mann-
Whitney-U-
1 Die Werteilung von rzeit ist Gber die  Test bel 8 00! I‘E‘J:élhypmh
Kategarien van medik identisch. g::ahhéngig - ablehnen
Stichproben

&symptmische Signifilkanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist |

TFir diesen Test wird die exakte Signifikanz angezeigt.

Standardfehler

12,247

Standardisierte Teststatistik

Falls n;-n, <400 und n,;-n,/ 2 + min(n;,n,)

<200 wird hier der exakte p-Wert fir
zweiseitige Testung ausgegeben (ohne
Tie-Korrektur).

2,205

Asymptotische Sig. (2-seitiger
Test)

\ Exakte Sig. (2-seitiger Test)

< |
/
-
]

027
028 \

=G . |
Jlﬁi‘ % T—o'
Mann-Whitney-U-Test bei unabhangigen Stichproben
\ medik
Medikament Placebo
| N=10 M=9
20 Mittlerer Rang=12,70 Mittlerer Rang = 7,00 7250
225 225
+= 200 200 3
: §
=175 75
150 150
125 25
40 30 2{0 10 00 10 2{0 3{0 4{0
Haufigkeit Haufigkeit +
Gesamtanzahl 18 |]] |
Mann-Whitney-U 72,000 Ul Oder U2 (Je
Wilcoxon W 127,000 nach Codierung)
Teststatistik 72,000 ‘II ‘

o, bzw. o, _(bei Ties)
[
Z-Prifgrolie

il

icht: |ﬁnsichtzu Test bei unabhangigen Stichproben ~ |

Mann-Whitney ™ | Eeld(er): |rzeit* medik(Test 1) = |

p-Wert fur z-Wert bei

zweiseitiger Testung



Nonparametrische Verfahren

» Beispiel (fiktiv aus Bortz & Schuster, 2010, S. 133f): Es soll die vorher nachher
Wirksambkeit einer Schulung zur Unfallverhitung tGberprift X, X,
werden. In zehn Betrieben werden dazu alle Mitarbeiter 3 4
geschult und die monatliche Zahl der Unfalle vor und nach der
Schulung erfasst. 23 16

7 6

» Hier kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Unfall- 11 12
zahlen normalverteilt sind; zudem ist die Stichprobe klein. Daher c c
entscheiden wir uns fur ein nichtparametrisches Verfahren.

9 7
12 10
6 10
18 13
9 6
n=10




Nonparametrische Verfahren: Vorzeichen-Test

Bezeichnung: Vorzeichen-Test (sign test).

Einsatzbereich: Prufung der Hypothese, dass sich die Verteilungen bzw. die zentralen
Tendenzen (Mediane) der Variable X in zwei abhangigen Gruppen unterscheiden.

Hypothesen: Kbnnen wieder analog wie beim Mann-Whitney U-Test unterschiedlich
formuliert werden, z.B. zweiseitig

+ Hy: O(X,) = D(X,) und H,: B(X,) % D(X,)
« Hy: n(X,<X,)=0.5und H;: n(X, < X,) #0.5 bzw. entsprechend einseitig

* Hy: mMp=0und H;: np#0 (np = Median der Differenzen der Messwerte) bzw. entsprech-
end einseitig. Im Falle symmetrischer Verteilungen kann mit dem Verfahren auch die
Hypothese gleicher Mediane in beiden Gruppen zweiseitig wie folgt getestet werden:
Hy: My =n, und H;: n; #1n, bzw. entsprechend einseitig.

Voraussetzungen: Das Merkmal X ist mindestens ordinalskaliert.

Vorgehen: Wir zahlen aus, wie haufig ein Messwert in Gruppe 2 grolder als der korrespon-
dierende Wert in Gruppe 1 ist, bzw. wie haufig die Differenz der Messwerte d; =X;; — Xi,
negativ ist.




Nonparametrische Verfahren: Vorzeichen-Test

» |Im Beispiel sind dies V=7 positive (und V-=3 negative)

Differenzen d;, wobei V*+V~=n (wenn keine Ties existieren). Xiy Xi, | di=X; =X,
Je mehr die beiden V-Werte von n/2 abweichen, desto starker 3 4 4
unterscheiden sich die Gruppen. 53 16 .

» Die Zahl der negativen (und positiven) Differenzen folgt einer 7 6 1
Binomialverteilung mit n Wiederholungen und einer Wahr- 11 12 1

scheinlichkeit von p=0.5. Deren Verteilungsfunktion liefert

uns dann die exakte Wahrscheinlichkeit, dass Min(V*, V~) mal > ° !
oder weniger die minimale (positive oder negative) Differenz 9 / 2
auftritt. 12 10 2
.. L : : : - 6 10 -4

» BeigroRerem n (meist Gber 20 bis 40) sind die Wahrscheinlich-
keiten nicht mehr tabelliert und man kann wieder die Approxi- 18 13 >
mation durch die Normalverteilung heranziehen und einsetzen 9 6 3

INn:

V™ - V© - n n
7= B T T i, =— unddem Standardfehler o, = \/:
Oy oy 2 4




Nonparametrische Verfahren: Vorzeichen-Test

» Entscheidung: Im Beispiel enthehmen wir einer tabellierten vorher  nachher
Binomialverteilung fir n=10, p=0.5 sowie fir Min(V*, V") e Xi d
=Min(7, 3) =3, dass die Summe der Auftretenswahrscheinlich- 3 4

keiten von 3, 2, 1 und 0 mal des Ereignisses , negative Differenz”
0.1172+0.0439+0.0098 +0.0010=0.1719 betragt. (Der gleiche
Wert resultiert fiir 7, 8, 9 und 10 mal die positive Differenz.)

Bei o.=0.05 und zweiseitiger Fragestellung misste dieser Wert

kleiner als .025 sein, was nicht der Fall ist. Wir behalten also die 5 6 -1
Nullhypothese bei und schlielen, dass die Intervention nicht zu 9 7 2
einer statistisch signifikanten Veranderung der Unfallhdufigkeit 12 10 2

gefuhrt hat.

10
P(X:k:3):(2j-pk-(l—p)”"‘:(3j-0.53-(1—0.5)10‘3:0.1172 5 c >

» Die Normalverteilungsapproximation ergibt

vVo-n/2_3-10/2_

vn/4 Vv10/4




Nonparametrische Verfahren: Vorzeichen-Test

Die Zuruckweisung der H,, erfolgt, falls |z| >z mit z,;; = Z,_,» bei zweiseitiger Prifung, also
Zerit = Zo.975 = 1.96 > | =1.26 | = | z|. Dies ist nicht der Fall; die Entscheidung erfolgt wie oben.

Manchmal (auch von SPSS) wird bei der Approximation der diskreten Binomialverteilung
durch die stetige Normalverteilung noch eine sog. Stetigkeitskorrektur (Kontinuitats-
korrektur) vorgenommen (vgl. Bortz, Lienert & Boehnke, 1990, S. 90f), indem im Betrag des
Zahlers von z noch 0.5 subtrahiert wird. In unserem Beispiel:

i V- -n/2-0.5 _p-10/2]-05

vn/4 V10/4

Dies flihrt zu einer konservativeren Entscheidung (und wirkt sich vor allem bei kleinem n,
wie hier, starker aus).

=-0.949

Liegen Ties in den Daten vor (also Differenzen von d; =0), so spricht dies zunachst prinzipiell
fur die H,,. Es gibt verschiedene Methoden damit umzugehen (vgl. Bortz, Lienert &
Boehnke, 1990, S. 256f). Das einfachste - auch von SPSS verwendete - Vorgehen besteht
darin, alle Null-Differenzen zu ignorieren und mit dem reduzierten n” :=V*+ V- <n wie
oben dargestellt vorzugehen.




Nonparametrische Verfahren: Wilcoxon-Test

Bezeichnung: Wilcoxon Vorzeichen Rangtest (signed rank test), Wilcoxon-Test.

Einsatzbereich, Hypothesen: wie beim Vorzeichentest.

Voraussetzungen: Das Merkmal X ist mindestens ordinalskaliert. Zusatzlich missen die
Differenzen der Messwerte ordinalskaliert sein. (Dies ist etwa der Fall, wenn eine Gleichab-

standigkeit der Messwerte angenommen werden kann.)

Vorgehen: Es wird wieder von den Differenzen der Mess-
werte d; = Xi; —X;, ausgegangen. Diesmal zdhlen wir nicht
nur aus, wie viele dieser Differenzen positiv bzw. negativ
sind sondern bringen die Absolutbetrage der Differenzen
zunachst in eine Rangreihe (ggf. gemittelt bei Ties, d.h.
Differenzen mit gleichem Absolutbetrag) und summieren
die Range dann getrennt fir positive und negative
Differenzen. Im Beispiel:

W*=> Rg(|d)=75+10+2+4.5+4.5+9+6=43.5

di >0

W™ =) Rg(|d)=2+2+7.5=115

d;<0

Xi1 Xio d Rg(ld;])
8 4 4 7.5
23 16 7/ 10
7 6 1 2
11 12 -1 2
5 6 -1 2
9 7 2 4.5
12 10 2 4.5
6 10 -4 7.5
18 13 5 9
9 6 3 6




Nonparametrische Verfahren: Wilcoxon-Test

Es gilt: W +W-=n-(n+ 1)/2 (bei fehlenden Ties, also keinen d; Werten = 0). Je mehr die
beiden W-Werte von n-(n + 1)/4 abweichen, desto starker unterscheiden sich die Gruppen.

Die kritischen Werte der exakten Verteilung der Prifgrofie W = Min(W™*, W-) lassen sich fur
kleine Stichprobenumfange (meist n <25) Tabellen in Statistik-Blichern entnehmen.

Bei groReren Stichproben verteilt sich die PrifgroRe W approximativ normal:

n-(n+1)-(2-n+1)

:W—MW n-(n+1)
24

mit :T und dem Standardfehler ¢, :\/

yA

Ow

Entscheidung: Bei kleinem n lassen sich die kritischen Werte W_,;; entsprechenden Tabellen
in Abhdngigkeit von o, ein- bzw. zweiseitiger Fragestellung sowie n entnehmen. Die H, wird
zurlickgewiesen, wenn W < W, !

Im Beispiel lasst sich fur a.=0.05, zweiseitiger Fragestellung und n=10 den Tabellen ein
kritischer Wert von W_;; = 8 entnehmen. Da W =Min(W*, W) =Min(43.5, 11.5)=11.5>
W,,;; wird in diesem Fall die Nullhypothese beibehalten: Die Intervention hat zu keiner
statistisch signifikanten Veranderung der Unfallhaufigkeit gefuhrt.




Nonparametrische Verfahren: Wilcoxon-Test

X1 Xip d; | Rg(ld;])
» Die Normalverteilungsapproximation ergibt: 8 4 4 7.5
. 23 16 7 10
W_n (n+1) 11.5_10 (10+1)
7= 4 = 4 =-1631 | 7 | & |}t 2
\/n-(n+1)-(2-n+l) \/10-(10+1)-(2-10+1) 11 | 12 | 1 2
24 24 5 6 -1 2
9 7 2 4.5
» Liegen Ties in den Rangsummen vor (wie im Beispiel),
so kann wiederum entsprechend korrigiert werden: 12 10 2 4.5
6 10 -4 7.5
n-(n+1)
Z = W — =-1.673 9 . 3 6
o (n+1)-@nen-3
n-(n+)-2-n+1)— ) —— K 43 3 3
0 2 Shih 33, 22 p03-18
24 = 2 2 2

mit t; = Zahl der Differenzen, die sich Rangplatz i teilen und k = Zahl der Tie-Bl&cke.

Die Zuruckweisung der H,, erfolgt, falls |z | > z,,;; bzw. | Z°| > Z,;, mit Z,;, = Z,_,» bei zweiseitiger
Prifung, also hier z_;; =2, o;5 = 1.96. Dies ist hier nicht der Fall; die Entscheidung ist also
identisch mit der obigen.




Nonparametrische Verfahren: Wilcoxon-Test

Verbleibendes Problem: Bezliglich der Ties in den Daten (also d; = 0) gilt das beim Vor-
zeichentest Gesagte. Meist werden die Differenzen ignoriert und, obwohl W*+W- <
n-(n+1)/2, in obige Formeln eingesetzt. Da 0-Differenzen fir die H, sprechen, fihrt dieses
Vorgehen zu progressiven Entscheidungen.

Verglichen mit dem Vorzeichentest weist der Wilcoxon-Test unter den meisten Bedingun-
gen eine hohere Power auf (vgl. Bortz, Lienert & Boehnke, 1990, S. 265). Dafliir macht er die
strengere Annahme der Ordinalskaliertheit der Differenzen. Diese ist bei kardinalen
abhangigen Variablen (d.h. Anzahlen, wie im Beispiel) unproblematischer, aber bei
bestimmten ordinalen Variablen schwieriger zu rechtfertigen. (Ist z.B. der Unterschied
zwischen den Schulnoten 1 und 2 sicher kleiner als zwischen den Schulnoten 3 und 5?)

Immer dann, wenn empirisch nur Informationen Gber die Richtung des Unterschieds
existieren (z.B. bei der Frage an Schiiler, ob ihnen Lehrer A oder B sympathischer ist) stellt
der Vorzeichentest die einzige Alternative dar.

Es existieren noch weitere nonparametrische Tests zum Vergleich zweier Gruppen, etwa
auch im Hinblick auf Variabilitatsunterschiede, die wir hier nicht behandeln werden (vgl.
Bortz, Lienert & Boehnke, 1990, Kap. 6 & 7; Diehl & Arbinger, 2001, Kap. 23 & 25)




Nonparametrische Tests flr abhangige Gruppen in SPSS

>

Im Falle abhangiger
Gruppen sind die Daten
(wie schon beim t-Test fir
abhangige Gruppen) in
SPSS so einzugeben, dass
die zusammengehdrigen
Messwertpaare immer in
einer Zeile von zwei

Variablen stehen (hier
SCHUL1 und SCHULZ2).

"@ unfall.zav [DataSetd] - IBM SPES Statistics Dateneditor

SEE )

Datei Bearbeiten Ansicht Daten Transformierer Analysieren Direktmarketine Grafik Extras Erweiterunger Fenster Hilfe
CES Ny GARAE H BEE B+E 400 %
| | |Sichtbar:2unn2‘fariablen
& prae & post var var var var var var
1 8 4 -
2 23 16
3 T 6
4 11 12
5 5 6
b 9 7
7 12 10
o b 10
9 18 13
10 9 B
11 -
. [ e —————— [
Datenansicht Variablenansicht
IBM SPSS Statistics -Prozessor ist bereit| | |Unicode:ON| | |




Vorzeichen- & Wilcoxon-Test in SPSS

» Vorzeichen- und Wilcoxon-Test lassen sich in SPSS anfordern unter Analysieren/
Nicht parametrische Tests/Verbundene_ Stichproben..

,: "\_',-\ Nicht parametrische Tests: mindestens zwei verbundene Stichpraben @

an'abien Einstellungen

|dentifizient Differenzen zwischen mindestens zwei veroundenen Variablen mithilfe mindestens eines nicht parametrischen Tests. Nicht
parametrische Tests setzen keine Mormalverteilung lhrer Daten voraus.

Was istlhr Ziel?

Jedem Ziel entspricht eine eindeutige Standardkonfiguration auf der Registerkarte "Einstellungen”, die Sie, wenn ndtig, weiter anpassen
kdnnen.

() Beobachtete und hypothetische Daten automatisch vergleichen

Im Reiter| Ziel | muss die
Einstellung auf ,Analyse
anpassen” geandert werden.

Beschreibung

Wit der Option "Analyse anpassen” kinnen Sie die durchgefilhrten Tests und ihre Optionen umfassend kontrollieren. Zu den anderen auf der
Registerkarte "Einstellungen” verfigbaren Tests gehdren der Randhomogenitatstest, der Vorzeichentest und der Hodges-Lehmann-Test flr
zwei Stichproben. Der Konkordanzkoeffizient nach Kendall kann ebenfalls ausgewahlt werden.

[bﬁusﬁ]hren][ Einfiigen ][Zun‘lcksetzen][ Abbrechen ][ aHiIfe ]




Vorzeichen- & Wilcoxon-Test in SPSS

> Im Reiter| Variablen | miissen unter ,Testvariable” die beiden Variablen (hier: PRAE und
POST) angegeben werden, die gegeneinander/ getestet werden sollen.

/

===

g i]ﬁ Nicht parametrische Tests: mindestens zwei verbundene Stichproben

)Einsiellungen

@ Vordefinierte Rollen verwenden
@ Benutzerdefinierte Feldzuweisungen verwenden

Variablen:

Wahlen Sie nur
zwei Testariable,
% um Tests bei zwei
2 yerbundenen

Stichproben
durchzufihren.
TestVariable:
& post
& prae Anmerkung:

Die Reihenfolge, in der die Variablen unter
Testfelder gelistet sind, wirkt sich auf die
spatere Ergebnisdarstellung im Viewer aus.
Die dargestellte Reihenfolge bewirkt, dass
wie gewlnscht PRAE-POST berechnet
wird (und nicht POST-PRAE).

&

i

[h Ausﬁ]hren][ Einfligen ][Zun’]ckseten][ Abbrechen ][ gHiIfe ]




Vorzeichen- & Wilcoxon-Test in SPSS

» Im Reiter |_Einstellungen—| mussen die Option , Tests anpassen” aktiviert und dann die Ver-
fahren ,Vorzeichentest (2 Stichproben)“ bzw. , Wilcoxon-Test mit ...“ ausgewahlt werden.

=2

-

g t,-'l Micht parametrische Tests: mindestens zwei VEMHE Stichproben

Ziel Variabl

Element auswahlen:

Tests auswahlen () Tests automatisch anhand der

Testoptionen @ Tests anpassen

Test aufVeranderungen in bindren Date Median- ung/hypothetische Differenz vergleichen

Benutzerdefiniert fehlende Werte
R |

all &

[] McNemar-Test (2 Stichproben) [¥ Vorpeichentest (2 Stichproben)

[¥ Wilcoxon-Test mit zugeordneten Paaren (2 Stichpr...

Konfidenzintervall schatzen

&

[7] Cochran-@-Test (k-Stichproben) -
[] Hodges-Lehmann (2 Stichproben)

Zusammenhange quantifizieren

[] Konkordanzkoeffizient nach Kendall (k-Stichproben)

—

Test aufVeranderungen in multinomialen... Yerteilungen vergleichen
- o [] Eriedmans zweifaktorielle ANOVA nach Rang (k-5ti...
[] Randhomogenitatstest (2 Stichproben)

[IbAusfuhren][ Einfiigen ][zurucksetzen][ Abbrechen ][ E)Hilfe ]




Vorzeichen- & Wilcoxon-Test in SPSS

Nichtparametrische Tests

Hypothesentestlbersicht

Nullhypothese Test Sig. E“Eﬁg‘*id“
Vorzeichentest
1 Der Median der Differenzen bei 344 000" Mullhypathe
zwischen prae und post ist gleich 0. verbundenen ' Egibehalten
Stichproben
Wilcoxon-
Der Median der Differenzen Vorzeichenrang Mullhypothe
zwischen prae und post ist gleich 0, 125t Pl 102,000 se
2 P d " wverbundenen beihehalten

Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05,

TFir diesen Test wird die exakte Signifikanz angezeigt.

Die ausgegebenen p-Werte (Spalte Sig)
sind sowohl fur den Vorzeichentest (.344)
als auch fur den Wilcoxon-Test (.102) bei
zweiseitigem Testen grofRer als das vorab
gewahlte o =0.05 (Fehler in der Anzeige
wie oben). Damit fihren beide Tests zur
Beibehaltung der H,,.

Durch dass Doppelklicken auf die betreffende
Zeile der Tabelle 6ffnet sich die Modellansicht
fur das betreffende Verfahren.




Vorzeichen- & Wilcoxon-Test in SPSS

Beim Vorzeichentest wird rechts

die Verteilung der Differenzen

dargestellt. paaL

Hypothesentestibersicht

Nullhypothese = Test = sig. = Ents;heid%

Vorzeichentest Nullhypathe

344 000" se
beibehalten

1 Der Median der Differenzen ~~ hei
zwischen post und prae ist gleich 0. verbundenen
Stichproben

Wilcoxon-

Vorzeichenrang Mullhypothe
test hei 102,000 se
verbundenzn beibehalten
Stichpraben

Der Median der Differenzen
zwischen post und prae ist gleich 0.

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05.

Vorzeichentest bei verbundenen Stichpro

ben

b

Hiufigkeit

Falls n <25 wird hier der exakte p-Wert
aus der Binomialverteilung fiir die zwei-
seitige Testung ausgegeben (im Bsp.
2:0.1719 = 0.344, vgl. Folie 88).

I I

Auftretende Null-Differenzen (Ties) der
Daten werden in den Berechnungen des
Vorzeichentests von SPSS ignoriert.

NN

[ Positive Differznzen
(M=T)

m Megative Differenzen
MN=3

(An;ahl der Bindungen=10

T
2,50 5,00 750

prae - post
Gesamtanzahl 10
Teststatistik 7,000
Standardfehler 1,581
Standardisierte Teststatistik 949
Asymptotische Sig. (2-seitiger 243
\ Tesﬂ '
Exakte Sig. (2-seitiger Test) 344

1. Der exakte p-Wert wird anhand der binomialen Verteilung berechnet
weniger Falle vorhanden sind.

/AN

10,00

V+

Gy

weil 25 dder

Z'-Prifgrofle (mit
Stetigkeitskorrektur)

-

ht: |Ansichtzu Test bei verbundenen Stichproben ~

Vorzeichen

-

N

p-Wert fiir z-Wert bei
zweiseitiger Testung




Vorzeichen- & Wilcoxon-Test in SPSS

Beim Wilcoxon-Test wird rechts

ebenfalls die Verteilung der

Differenzen dargestellt. (% @ 1

/

Hypothesentestlibersicht

Nullhypothese = Test = e Ents;rgleid%

Sig. =&

“orzeichentest

Der Median der Differenzen bei 344 000" Nullhypathe
b L ) . o7
zwischen post und prae ist gleich 0. verbundenen boibehalten

Stichproben

Wilcoxon-
Vaorzeichenrang

Dl fedion o Dl o Mullhypothe

\ Wilcoxon-Vorzeichenrangtest bei verbundenen Stichproben

3

]

Haufigkeit

T T
250 5,00

DPositive Differenzen
(N=T)
Megative Differenzen

= MN=3
(Anzahl der Bindungen=10

W+

Achtung: Beim Wilcoxon-Test bestimmt
SPSS auch bei kleinem n nicht die exak-
ten Wahrscheinlichkeiten sondern ver-
wendet bereits die Normalverteilungs-
approximation.

[ I

Auftretende Null-Differenzen (Ties) der
Daten werden in den Berechnungen des
Wilcoxon-Tests von SPSS ignoriert.

-2,50 an 750 10,00
prae - post

Gesamtanzahl 10

Teststatistik 43,500

Standardfehler 9,772 6’—‘ GW

T

Standardisierte Teststatistik 1,637

Asymptotische Sig. (2-seitiger \

Test) 02

Z*-Prifgrofle (mit

Korrektur fur Ties in
den Randsummen)

t zu Test bei verbundenen Stichproben = |

orzeichenrang ™ | Eeld{er): |prae—post(‘|’est2}v

p-Wert fur z*-Wert bei

zweiseitiger Testung




Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Zitierte Quellen

Zitierte Quellen

Bortz, J., Lienert, G. A. & Boehnke, K. (1990). Verteilungsfreie Methoden in der Biostatistik. Berlin: Springer.
Howell, D. C. (2010). Statistical methods for psychology (7t" ed.). Belmont, CA: Cengage Wadsworth.
Wilcox, R. R. (2005). Introduction to robust estimation and hypothesis testing (2" ed.). San Diego: Academic Press.




Unterschiede in zentraler Tendenz in einer oder zwei Gruppen: Errata

Anderungen am 10.01.2017
- Folie 66: Oben links fehlerhaftes Outputfenster von SPSS ausgetauscht.






