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1. Software
1.1 Excel

Was geht im Excel?

Im Excel kénnen Mittelwert, Median, Standardabweichung und Varianz
(jeweils fur Stichprobe oder Population) berechnet werden.
Als Testverfahren sind der t-Test und der F-Test vorhanden.

— Beim t-Test muss angegeben werden, ob von Varianzhomogenitat
ausgegangen werden kann.

— Dazu muss zunachst der F-Test fir die Varianzen gerechnet werden. Ist
das Ergebnis (Wahrscheinlichkeit p) groRer 0,2, so kann von
Varianzhomogenitat ausgegangen werden. Ist p<0,2, dann sollte der t-Test
fur ungleiche Varianzen gerechnet werden.

* Auch die Chi-Verteilung ist im Excel vorhanden. Damit kann die
Wahrscheinlichkeit (1-Alpha) fiir einen berechneten y2-Wert bestimmt
werden.

Korrelationen: Eine einfache Produktmoment-Korrelation kann
bestimmt werden.

1.2  GStat

* Unter www.complexity-research.com, Menii:
Downloads, Software kann Gstat heruntergeladen
werden.

— Sind Mittelwerte oder andere Kennwerte bekannt, kann mit Gstat
die Signifikanz bestimmt werden.
— Beispiel: Fisher-Test flir den Vergleich von zwei Prozentwerten.

* Wenn in zwei Gruppen jeweils 200 Personen befragt wurden und in
der einen Gruppe 80% die Kiiche des Spitals fir miserabel halten und
in der anderen Stichprobe 75% stellt sich die Frage, ob der
Unterschied hier signifikant ist.
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Signifikanztestung in GStat
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1.3

SPSS

Themenibersicht

+ Struktur und Aufbau des Programmpaketes SPSS.

* Grundséatzliches zum Arbeiten mit SPSS.

» Erstellung von Datenfiles und Kodierung von Fragebdgen.

* Grundsatzliches zur Datenauswertung mit SPSS.
» Deskriptive Statistiken in SPSS.
+ T-Test, 1-faktorielle Varianzanalyse.

« Korrelationen.

* Nichtparametrische Verfahren.

+ Hilfefunktionen, Anleitungen und Literatur.

1.3.1 Struktur und Aufbau

Daten-Editor

| Jede Zeile ist ein Fall (Case) | [ Jede Spalte ist eine Variable |
— [ Fehl

Fehlende Angaben bleiben leer

Eine Zelle enthalt Werte (Values) ‘

’ In der Regel wird mit Zahlen gearbeitet

=183
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(=] Daten-Editor M= E3
Datei Bearbeiten Apsicht Daten Transformieren  Anabgieren Grafiken Egtras  Eenster
Hite
|_|i1:id |11
id | gender | hdate edu jobeat !
1 1 m 02/03/52 15 3
A 2 m 05/23/58 16 1
3 3 f 07/26729 12 1
[ 4 f 04/15/07 8 1
A 5 m 02/09/55 15 1
5] B m 08/22/58 15 1
7 7 m 04/26/56 15 1
8 g f| 05106/55 12 1
a 9 f 01/23/46 15 1
101 . g
T o

| Datenansicht | [ Variablenansicht |

Variablenansicht

=) Unbenannt - SPSS Daten-Editor

Datei  Beabeiten Ancicht Daten  Transformiersn  Analysiersn  Grafiken Extras  Fenster  Hife
MName Typ SpalterrfnrmatIDezimalsteIIen “ariablenlabel j
1]id Mumerisch 4 0 Employee Cod (K
2|gender String 1 0 Gender K
3|bdate Daturmn 8 0] Date of Bith  |K
4ledu Numerisch |2 o Educational Lev |K
&|jobcat Mumerisch 1 0 Employfnent Calk
B|salary Dollar 8 ] Current Salary  |K
7|salbegin | Dollar g 0 Beginning Salar [k
8]jobtime Mumerisch 2 0 Months since Hilk
9| prevexp MNumerisch 5 0 Previous Experi |K
10f minonty MNumensch 1 0 Minority Classifi [H«|
< [+ |\ Datenansicht )\ Variablenansicht / < | i
» Variablenname » Spaltenbreite
« Datentyp * Messniveau

* Anzahl Ziffern oder Zeichen

* Anzahl Dezimalstellen

* Beschreibende Variablen- und Wertelabels
« Benutzerdefinierte fehlende Werte

Programm-Struktur

[ tetitisten sosbvaen e aioi a
int Snmbaban " rvat D Tl B Grbom. iems” Pl s Dateneditor
5= 1= P [ T o o e
Taaut 0 =
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1 o | OO0 T 10344 TR M ) Doz
] 1,00 | HO0000000E1 C0000E000 el ez e
3 o =00 mres moos pos0a
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T TI0 | PO D Sebatin At S Fumid| Msttt: oo Etren . Forw - 1l
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L] 1,00 | voooooooa | = E‘“’"
T propay
e + Deskriptive Statistik
4 it Satnte
: Deskripine Statists;
Output-Viewer
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FETATISTICS=MEAN STDOE MM MAX

Syntax-Editor
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Datei-Endungen
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140
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Syntax-Editor:
.sps

1.3.2 Grundsatzliches

Statistisches Wissen

+ SPSS ist ein Statistik-Programm fiir Profis.

+ Es umfasst eine Fiille von Funktionen, statistischen
Methoden, Algorithmen und Varianten von Methoden.

+ Sie miissen wissen was Sie tun. Das Programm
entscheidet nicht liber die Sinnhaftigkeit einer
Berechnung: Es rechnet auch den Mittelwert von
Hausnummern aus.

* Die Ergebnisse der Berechnungen missen von lhnen
interpretiert werden.

* Nicht immer benutzt SPSS die gleichen Methoden und
Methodenbezeichnungen, wie gangige Statistik-
Bucher.
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Unterschiede zu Excel

+ SPSS ist bewusst unflexibel bei der Dateneingabe.

+ SPSS ist fiir die Analyse groRer Datensitze geeignet.
Auch einfache Fragebogen fiihren schnell zu liber 255
Variablen. Internationale Datensatze konnen schnell
auch mal iiber 100.000 Cases enthalten.

+ Berechnungen liefern im SPSS eine Fiille von Detail-
und Zwischenergebnissen, die automatisch in Tabellen
und Grafiken dargestellt werden. Im Excel wird nur
eine Zahl berechnet.

+ SPSS verfiigt iiber keine automatische Aktualisierung
von Ergebnissen oder von Zahlen im Dateneditor.

* (in dlteren Versionen ist SPSS in den Variablennamen
beschrankt auf 8 Zeichen — keine Umlaute — und kann
nur jeweils ein Tabellenblatt ge6ffnet haben.)

Sonstige Besonderheiten

* Man kann nur rechnen, wenn die Daten in einem
Datenblatt vorhanden sind. Der Vergleich zweier
Datenblitter oder eines Datenblattes mit Werten aus
der Literatur ist nur schwer oder gar nicht moglich.

* Tabellen und Grafiken sind nur selten direkt in
wissenschaftlichen Arbeiten nutzbar. Sie enthalten in
der Regel mehr Infos als man benétigt oder sind nur
schwer zu formatieren. Ein Austausch der Ergebnisse
uiber die Zwischenablage ist aber gut méglich.

+ SPSS kostet zwischen 1.000 und 5.000 Euro.
Studentenversionen und Demoversionen sind jedoch
erhiltlich.
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1.3.3 Erstellung von Datenfiles und Kodierung von Fragebogen

Definition der Variablen in SPSS

» Variablenname (8 Zeichen, keine deutschen
Sonderzeichen, jeden Namen nur ein mal vergeben),
z.B.:

— Ifnr

— item1
— item2
— item3
— item4_1
— item4_2
— item4_3
— gschl
— Alter

+ Datentyp (in der Regel ,,Numerisch®, aber auch
,»otring“ fur Texte und ,,Datum® iblich)

Definition der Variablen in SPSS

* Anzahl Ziffern oder Zeichen (bei Text maximal 255)

+ Anzahl Dezimalstellen (bei ganzen Zahlen sieht es
schoéner aus, wenn hier 0 eingegeben wird, ist aber
egal)

+ Beschreibende Variablen- und Wertelabels
« Benutzerdefinierte fehlende Werte
+ Spaltenbreite (nur fur die Anzeige relevant)

+ Messniveau (Nominal, Ordinal, Metrisch). Dient als
Gedachtnisstiitze, hat aber sonst keine Bedeutung.
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Beschreibende Wertelabels

Labels definieren: gschl

Vaiisblenlsbet  [Geschlecht
~Wertelabels

et I

a0y

ife

Wentelsbel  [weiblich

[ Hinzufiigen | |0 = "manniich”

Zur Vergabe von Wertelabels den Wert und den Label
eingeben und mit ,Hinzufligen“ zur Liste hinzuflgen.
Am Schluss mit ,Weiter* den Dialog verlassen.

Benutzerdefinierte

fehlende Werte

" Keine fehlenden Werte
' Einzelne fehlende Werte

£ [ [
" Bereich fehlender Werte
KleinsterWert: [ | Grotyerbyer

" Bereich und einzelner \Wert

Weiter

Ll

Hilfe

1]

Lweild ich nicht” ist eine Angabe
der befragten Person, die kodiert
werden sollte, aber bei
Berechnungen ignoriert werden
muss. Es handelt sich um einen
,Definierten fehlenden Wert*
(Missing).

Fehlen Angaben im Fragebogen,
kann bei der Dateneingabe
einfach die Zelle im Dateneditor
Ubersprungen werden. Man
spricht hier von einem ,System
Missing®.

Eine der vier Optionen wahlen und geforderte Angaben

ausfullen.

Am Schluss mit ,Weiter* den Dialog verlassen.
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1.3.4 Grundsatzliches zu Datenauswertung mit SPSS

Vorbereitende Schritte
* Soll nur mit einem Teil der Daten gerechnet werden?
(Falls ja => Menii: Daten / Falle auswahlen ...)

* Miissen aus den Daten zunédchst neue Variablen
erzeugt werden?
(Falls ja => Menii: Transformieren / Berechnen ...)

Falle auswahlen ...

M Fille auswihlen x|
Auswahlen
oy
o et Al Fale
& pre 5 % Fals Bedingung zutrifft Zum
®pre_6 Falls.. Festlegen der Bedingung
e 7 " Zudallsstichprobe auf ,Falls...” klicken
® pre 8 .
# pre_3
® pre_10 € MNach Zei- oder Falbereich
® pre_11 Bereich
® pre_12 " Fitervariable verwender:
® pre_13
Nicht ausgewsahite F alle
& Fitemn " Laschen

Aktueller Status: Falle nicht fitemn

Zuiicksetzen|  Abbvechen | Hile |

Status
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Falle auswahlen ...

Falls...

x|

|®M I (™ Alls Falls

x|

@ gschl = gschl =1 | 1. I

& crame E' 1 Formel fiir die Bedingung

zpm_d ;I

e 5

Sres <l <I>] 78] 3] Furkioren: [ =]

bt dl el ey 3

S pie 9 illill moﬂil gglrj{ﬁm&ﬁ -

® pre_10 Lo N d —

® pie 11 = e EOC Mzl — I ~ bedeutet ,nicht

©prefl2 —

Spefi3 Hite |

o | Hie |
\ Sobald die Formel steht,
Kann der Dialog mit

Variablenliste Kopiert eine ausgewahlite Weiter“ geschlossen werden.

Variable in den Formel-Editor

Falle auswahlen ...
Falls ... beendet

x
:g::': € Alle Fille
-¢>ue_5 % Falls Bedingung zutrifft
Dpieb gschi=1 I Bedingung wird angezeigt
B pre7  Zidalsshichprobe
® pe 8
@ pe9
® 10  Noch Zeit- odet Falbereich
@ pee_11 Bereich
-éue_‘lz © Fin T
-éue_‘l}
Nickt shite Fille "
[(-‘ Fitem " Lischen .—’__| Léschen?
Aktueler Status: Falle richt Rem
0K | Eiofigen | Zuiicksewen| Abbeechen | e |

,OK" und ,Einfligen” wird verfiigbar

Filter an
[ TeilzDaten - SPSS Daten-Editor =101 x|
Datei BearbeRen Ansicht Daten Transformieren Statistk Grafken Extras Fenster Hife
ElR|&| B o 1] |k sl £l DGR Sl
1:gschl [] =
gschl dname pre_d pre_5 pre_6 pre_7

0| 10000000011003447800 00335 00278 00231 00604

2 10000000021000003000 o0ge7 01832 0D0%09 0291

[ 10000000021003129000 01788 01008 00908 0246

10000000021003129002 01389 01284 01036 0258

5 10000000031000020800 00484 03309 03323 0083

10000000031000321801 00335 00278 0023 00604

1000000004 1003404059 09380 03256 04314 0919
a 10000000051000033000 10255 05478 09004 03710+

4 »
[SPS5 Prozessor ist berek [ [Fiker an 4

 Auswahl der Falle

Filterstatus
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Transformieren / Berechnen ...

i
Zielvaiable: Numerischer Ausdruck:

—fgesamt pre_4 + pre_5 + pre_6 + pre_1] =
Typ unsLabd...I Formel
® gschl =
W gacd
@) drame +f <l ] 218]3] Furkionen: 2]
 pie_d <=l >=| | 4]5] 6| rAESqamenan =
® pre 5, ANYtest wert wer,...)

o pre_i ARSINjnumausdr)

‘ ‘7 AR TAN[rmausdr)
pre._ COFNORMzweit]

:>> pre_d COF BERNOULLIfap) =
pie_S |

Soeth e | N\

 pre_] — \}\ =

Soe b = OK | Einfigen )\ Zuiicksetzen | Abbeechen |  Hite |

A\

Variablenliste Kopiert eine ausgewéhlte

Variable in den Formel-Editor

neue Zielvariable
definieren

Transformieren / Berechnen ...
Falls...

[ variableberechnen X
Zielvanable:

Gruppe=1

Die neue Variable
Lgruppe” bekommt
den Wert 1 falls...

neue Zielvariable
definieren

Transformieren / Berechnen ...

Falls...
M Variable berechnen |
Zietvaniable Numerischer Ausdruck:

x|
= € Al Falle emschichen
zm = & Fal werin Bedngung eifult it
oo =
$pie b |
pe?
$oes =l (] 2085l Fukinen []
i>o-e.? | =[>=| 4]5]6] BStummsd) E
gxzﬁn L === 2031 [argiNimmasd)
[ |®me2 CBFND:HM[MII]
Spie 13 | | COF BERNOULLIq p) =l
e s - ! ! 3. ,Weiter*

Und-Verkniipfung: AND
1. Fall einschlieRen, Oder-Verkniipfung: OR
wenn...
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Typischer SPSS-Dialog

M Hiufigkeiten

Variable{n}
W pre_b

®pre_7
W pre_§

# gschl
}]', dname
4

Wpre9
W pre_10
W pre_11

x|
[ o

OK: Ausfiihren

Einfiigen Einfligen: Syntax
=r | schreiben
Abbrechen |

Hife |
Optionen /

Einstellungen

kopiert ausgewahlte Variablen in
eine Liste

_|

verfligbare Variablen

Variablenauswabhl fur die

Auswertung




Statistische Methoden Guido Strunk

15

1.3.5 Deskriptive Statistiken

Statistik \ Zusammenfassen \
Haufigkeiten

X
B uacer= _ OK: Ausfiihren
b _“ N
® gscl ® pre b Einfligen: Syntax
@ pre_7 ERi i
__—l schreiben
# pre_8 Furich
m W pre_9 T
Spre 13 # pre_10 M—
 fier_§ 'k —IH‘&
¥ Haufigkeitstabellen anzeigen
, | 1 Optionen /
St | T lr— Format... Einstellungen

kopiert ausgewahlte Variablen in
eine Liste

—{ verfligbare Variablen ‘ Variablenauswabhl fir die
Auswertung

Statistik \ Zusammenfassen \
Deskriptive Statistiken

OK: Ausfiihren

Variable(n}
Einfligen: Syntax
schreiben
L]
- . ) Optionen /
™ Standardisierte Werte aks Vaiable speichem

Einstellungen

kopiert ausgewahlte Variablen in
eine Liste

—{ verfligbare Variablen Variablenauswabhl fir die
Auswertung
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1.3.6 Testverfahren im SPSS

2 Gruppen
¥ )
Intervall Ordinal
]
Normalverteilung
n>50
n>30
n<30
¢ A 4
. keine
Normalverteilung Normalverteilung
‘ 4 * A4 A
Unabhangig Abhangig Abhangig Unabhangig Abhangig
T-Test fur T-Test fur Wilcoxon-Rana-
unabhéangige abhéangige 9 U-Test Vorzeichen-Test
Summen-Test
Daten Daten

T-Test — unabhangige Daten

e SPSS:

» Statistik \ Mittelwerte vergleichen
T-Test bei unabhéangigen ...
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e Normalverteilung: Die Normalverteilung der
Messwerte ist keine Voraussetzung fur den T-
Test. Vielmehr mussen die Differenzen der
Mittelwerte normalverteilt sein. Das ist bei
groRRen Stichproben automatisch der Fall. Je
nach Misstrauen gegentiber dem zentralen
Grenzwertsatz werden entweder 30 oder 50
Messungen pro Gruppe als Minimum empfohlen.
Bei kleinen Stichproben mussen hingegen die
Messwerte normalverteilt sein.

e Varianzhomogentitat: Es gibt zwei
verschiedene T-Tests, einen fir und einen ohne
Varianzhomogentitat.

[ 7-Test bei unabhingigen st X OK Austinren
@ item3d - I Testvariable{n): ; |
# item10 ® item16 e Einfligen: Syntax
& iteml 4| schreiben
Her II II Zuriicksetzen
® iter13
Pienld Abbrechen I
# iten15 Hife | X X
® aher Variable an der die
® fiter_$ beiden Gruppen
unterschieden werden
v
Gruppen def. ... I Optionen... |
|
(¥ Angegebens Werte verwenden Weiter I
Gruppe 1: [0 Abbrechen |
Gruppe 2 |1 Hife |
C Trennwet: |
Variablenauswahl fur die
Auswertung
g
2 crppmasasn T-Test
L& Test be unathéngigen Stichg|
| Standardfehles |
+| ~ 25 |
| SH Ehwerd | Stal G awe 9 |
| |
‘est el unabiangigen Stichjroben
Levene-Test de:
Variarzgleicihed T-Test fir die Mittebwergle chiedt
Siy Mittiere Standardfehler
F Significanz T at {2-seiig Differer der Differenz
TENTE Vananzen snd Jern 36 553 EYEH L] 300 | -E3E-00 T03E-01
Gesamutrisdenheit Vananzen sng . .
cleich BB 83ER 185562
Levene-Test:
Ist die Signifikanz >=0,20?
nein ja
Varianzen sind nicht gleich: untere Zeile Varianzen sind gleich: obere Zeile
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W
il

t-Test (korrekte Zeile):

Ist die Signifikanz <=0,05?
|

: v
nein ja
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied

t-Test (korrekte Zeile):

Ist die Signifikanz <=0,017?
|

1

nein
Kein sehr signifikanter Unterschied

ja
Sehr signifikanter Unterschied

1- oder 2-seitig

e Ungerichtete Hypothese: Die von SPSS
angegebene Wahrscheinlichkeit ist 2-seitig zu

interpretieren.

e Gerichtete Hypothese: Fur den 1-seitigen Wert
gilt, dass er die Halfte des 2-seitigen Wertes

betragt.
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T-Test — abhangige Daten

e SPSS:

e Statistik \ Mittelwerte vergleichen

T-Test bei gepaarten ...

 Normalverteilung: Die Normalverteilung der
Messwerte ist keine Voraussetzung fir den T-
Test. Vielmehr mussen die Differenzen der
Mittelwerte Normalverteilt sein. Das ist bei
groRen Stichproben automatisch der Fall. Je
nach Misstrauen gegentiber dem zentralen
Grenzwertsatz werden entweder 30 oder 50
Messungen pro Messzeitpunkt als Minimum
empfohlen. Bei kleinen Stichproben mussen
hingegen die paarweise berechneten Messwerte-
Differenzen normalverteilt sein.

[ T-Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Vanablen:

zeil)

- zeit]

[~ Aktuelle Auswahl
Watiable 1: zeitd
Variable 2 zeitl

“li

Einfuigen

Zuriicksetzen
Abbrechen
Hille

OK: Ausfiihren

Einflgen: Syntax
schreiben

Optionen...

)l

Variablenauswabhl fiir
die Auswertung.
Jeweils zwei
Variablen als Paar.

Je zwei Variablen
anklicken, um ein Paar
zu bilden.

Bei abhangigen Stichproben
liegen pro Fall Messungen
fur verschiedene Zeitpunkte vor.
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Statistik bei gepaarten Stichproben

Standardfehler
des
Mittelwert N Standardabweichung | Mittelweres
Paaren  ZEITO 1,90 358 95 5,04E-02
ZEITY 1,36 358 61 3,24E-02
Ist die Korrelation negativ, sollte der Test
[ TN | Koneiation | Signifiarz nicht gerechnet werden. Als Alternative
[Pearen  ZEMOGZEMT | 368 | 456 | °:|°° muss dann der Wilcoxon-Test berechnet
werden.
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
Standardiehler | 95% Konfidenzintervall
des der Differenz. Sig.
Mittelwert | Standardabweichung Mittelwertes Untere | Qhere T df (2-seitio)
Paaren ZEITO - ZEIT1 54 87 459E-02 45 | 63 11,752 357 000
des |
Mittelwert N ichune Mittelwertes
Paaren  ZEiT0 1,80 358 35 5,04E-02 |
ZEIT1 1,36 358 61 | 3,24E-02
| I [ Korrelation | Signifikanz
| Paaren ZEMO & ZEMT_| 358 | 456 000
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
Standardiehler | 95% Konfidenzintervall
des der Differenz Sig.
Mittelwert | Standardabweichung Mittetwertes Untere | Obere T df (2-seitig)
Paaren ZEITO - ZEIT1 54 87 459E-02 63 11,752 357 000
t-Test: I

Ist die Signifikanz <=0,05?

!

1

nein

Kein signifikanter Unterschied

ja

Signifikanter Unterschied

20
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Wilcoxon-Rangsummen-Test

e SPSS:

e Statistik \ Nichtparametrische Tests
2 verbundene Stichproben ...

* Der Test gilt als Alternative zum T-Test fur
abhangige Stichproben, falls die
Normalverteilungsannahme nicht erfullt ist.

* Der Test zieht die Messwertpaare voneinander
ab, wobei positive, negative und Nulldifferenzen
unterschieden werden.

» Der Test berlcksichtigt dabei auch die Hohe der
Differenzen.

x Ok Ausfiron
Aus.gewéﬂe.‘r’aiauenpaae: oK '
et Een Einfigen: Syntax
R schreiben
| Variablenauswahl fiir
== die Auswertung.
~Aktuelle Auswahl -Wfelche|T ests durchfihren? 1 Jeweils zwei
Vaiable 1: zei [V Wilequon [~ Verzeichen [~ McMemar Variablen als Paar.
Vaiiable 2. zeil :
Optionen... |
Je zwei Variablen | | Bei abhéngigen Stichproben
a”k""k;;‘bﬁg”eﬁ'“ Paar liegen pro Fall Messungen

fur verschiedene Zeitpunkte vor.
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Wilcoxon-Test
Ringa
Mittlerer
N Rang Rangsumme
ZEIT1- ZEITDO  Negalive Range 1574 87,46 13731,50
FPositive Range 15b 76,43 1146,50
Bindungen 186°
Gesamt ase
a. ZEIT1 = ZEITD
b. ZEIT1 = ZEITO
t. ZEITO = ZEIT1
Statistik fiir Test®
ZEIT1 -
ZEITO
z -10,1923

Asymptotische Signifikanz
(2-seitig)

a. Basiert auf positiven Rangen.
b Wilcoxon-Test

000 | ¢——y

Ist die Signifikanz <=0,05?

z-Test fur Wilcoxon-Test:

nein

Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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U-Test

SPSS:

Statistik \ Nichtparametrische Tests

2 unabhéangige Stichproben ...

Der Test gilt als Alternative zum T-Test fur

unabhangige Stichproben, falls die
Normalverteilungsannahme bzw. die

Intervallskalierung der Daten nicht erfullt sind.
Der Test sortiert die Messdaten und vergibt

Range.
Er zahlt, wie haufig Rangplatzunterschiede
vorkommen.
_ OK: Ausfiihren
® temd A “‘;“““*;'“; ok |
® item15 ® item1 — Einfligen: Syntax
i :
® gschl | MEHER schreiben
® slter Zuriicksetzen
# fter_$ . = I
» g (e e e
E ato213) | Hilfe | Variable an der die
- Gruppen definieren... | beiden Gruppen
—Weiche Tests duchfihaan? unterschieden werden
W MannwWhitney-U-Test ™ Kolmogorov-Smimov-Z
I Extremeaklionen nach Moses [ WaldWolfowiz-Sequenze pmmpmmrrmmprrrerere =

. Gruppe 1: |1 &I
D—II onen. Gupe2 3 _Abbrechen

Variablenauswahl fir die
Auswertung

Hife
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Mann-Whitney-Test
Range
Mittlerer
ALTGR2 N Rang Rangsumme
TTEM16 1.00 ] 68,56 3016,50
Gesamtzufriedenheit 3,00 116 85,03 9863,50
Gesamt 160
Beide Tests sind aquivalent, kommen
aber zu verschiedenen PrifgroRen,
Statistik fur Test* die aber dem gleichen z-Wert
ITEM16 entsprechen.
Gesamzufriedenheit
Mann-Whitney-U 2026500
Wilcoxon-vv 3016,500
z -2,209 -
Asymplotische Signifikanz 027 z-Test fur U-Test:
(2-seitig) . Ist die Signifikanz <=0,057

a. Gruppenvariable: ALTGR2

!

|
!

nein
Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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Vorzeichen-Test

e SPSS:

e Statistik \ Nichtparametrische Tests
2 verbundene Stichproben ...

* Der Test zieht die Messwertpaare voneinander
ab, wobei positive, negative und Nulldifferenzen
unterschieden werden.

» Der Test berucksichtigt nicht die Hohe der
Differenzen, sondern zahlt diese. Deswegen ist
bei intervallskalierten Daten, fiir die der T-Test
nicht gerechnet werden kann, der Wilcoxon-
Rang-Summen-Test vorzuziehen.

& item?
® item@
& itermd LI

Aktuelle Auswahl
Variable 1: zeitd
Variable 2. zeit]

™ Wikof

OK: Ausfuhren

Einfligen: Syntax
schreiben

ests durchfihven?
on [ Vorzeichen [~ McNemar

Optionen

Variablenauswahl fiir
die Auswertung.
Jeweils zwei
Variablen als Paar.

zu bilden.

Je zwei Variablen
anklicken, um ein Paar

Bei abhangigen Stichproben

liegen pro Fall Messungen
fur verschiedene Zeitpunkte vor.
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Vorzeichentest
Haufigkeiten
N

ZEMM1-ZEMD  Megalive Difierenzend 157
Positive Differenzent 15
Bindungen® 186
Gesamt 358

8. ZEIT1 < ZEITO

b 7ET1 > ZETO

¢. ZEITO = ZEIT1

Statistik fur Test>

ZEIT1 -
ZEITO
£ - 10,761 z-Test fiir Vorzeichen-Test:
(-seitig o0 Ist die Signifikanz <=0,05?
a. Vorzeichentest
nein ja

Kein signifikanter Unterschied

Signifikanter Unterschied
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Mehr als zwei Gruppen / 1 Faktor

1-faktoriell

v

Intervall

!

Normalverteilung
n>50

n>30
n<30

!

Normalverteilung

¥

Unabhangig

Abhangig

!

Einfaktorielle
Varianzanalyse

Einfaktorielle
Varianzanalyse
Messwiederholung

genitat?

Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

e SPSS:

keine
Normalverteilung

v

Ordinal
Unabhangig Abhangig

Kruskall-Wallis-H

Friedman-Test

» Statistik \ Mittelwerte vergleichen
einfaktorielle ANOVA ...

» Varianzhomogenitéat: Bei der Durchfihrung muss

unbedingt die Varianzhomogenitat geprift werden. "Im
Fall normalverteilter Populationen mit gleichen
Stichprobenumfangen ist die Varianzanalyse relativ

robust gegeniber makigen Unterschieden zwischen den
Populationsvarianzen. Sie reagiert jedoch sehr
empfindlich auf Varianzheterogenitat, wenn die
Stichproben nicht gleich grof3 sind." (Diehl & Arbinger,
1990, S. 214)

» Bei fehlender Varianzhomogenitat sollte der Brown-
Forsythe-JM- oder der Welch-JM-Test gewahlt
werden (beide in SPSS nicht enthalten). Im SPSS kann
der H-Test von Kruskal-Wallis gerechnet werden, der
aber in diesem Fall weniger robust ist, als die beiden
zuerst genannten Verfahren.
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* Feste vs. zufallige Effekte: Die klassische
einfaktorielle Varianzanalyse geht davon aus,
dass feste Effekte untersucht werden. Es wird
also angenommen, dass man genau die
Gruppen untersucht, die mach auch untersuchen
mdchte und Uber die man Aussagen treffen
mochte. Zufallige Effekte wirden hingegen
vorliegen, wenn aus einer Menge maoglicher
Gruppen, per Zufall eine begrenzte Anzahl
gezogen wurde. Das Ziel ist dann in der Regel
Uber diese Gruppen hinweg auf die anderen
mdglichen aber nicht untersuchten Gruppen zu
generalisieren. In diesem Falle ware eine
klassische, einfaktorielle Varianzanalyse nicht
angemessen.

» Die Varianzanalyse sagt nichts darUber aus,
zwischen welchen Gruppen Unterschiede
bestehen, sondern nur dass/ob Uberhaupt
Unterschiede vorliegen:

— Tukey-Test: Prift auf Einzelunterschiede bei
varianzhomogenen Stichproben.

— Games-Howell-Test: Prift auf Einzelunterschiede
bei varianzheterogenen Stichproben.

* FUr beide Testverfahren bedeuten Verletzungen
der Normalitat kein sehr groRes Problem. Nur
bei sehr schiefen Verteilungen und kleinen
Gruppengrofden ist mit erheblichen Problemen
zu rechnen.

® line ‘Abhangige \arisblen: 0K,
® iteml #iten1D =
o x
& iomd T Einfaktorielle ANOVA: e x|
o L) »
g::rlnﬂ sblsechen Su;i:rmipwesmm -m
i Abbrechen)
il Fakier Fie é‘mm@ PR
® beri? [ [ 02 Hife
:i!:”"; I Diagrann der Mitelwerte:
e
F ¥| Kontaste..| PostHoc..| Optionen.| —f——————> Fehlende Weite
 Fallausschiu Test fis Test
" Listermweiser Fallsusschiuf}
Einfaktorielle ANOYA: Post-Hoc-Mehrfachvergleiche: x|
Varanz Gleichhek angenommen
I Lsp SHK I~ WallerDuncan
[~ Bonfenoni " y Jatient 0
I Sidak Tukep8 I~ Dunrett
I~ Scheffé I~ Duncan - 2 e =

I” FrachREGW [~ GT2nach Hachberg _

™ QnachREGW [ Gabriel S o o o

Keine Varianz-Gleichheit angenommen
I TamhaneT2 [ DumnettT3 @meusd I DunnettC

Signifikanzniveau: [ 05

Abbeechen Hie
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Einfaktoriell Levene-Test:

Ist die Signifikanz >=0,207?

Test der Homogenitat der Varianzen |

ITEM10 l l

Levene-Statistik 4 df2 Signifikanz . .
28 7 FED 503 ja Nein:
ANOVA und Tukey ANOVA abbrechen bei
interpretieren kleinem n (n;<10) und
ANOVA ungleichen n.
ITEM10
Mittel der
Qi ul df Quadrate F Games-Howell
Zwisthen den Gruppen 160 2 | 8017E-02 062 840 interpreﬁeren
Innerhalb der Gruppen 435,734 338 1,289
Gesamt 435,894 340
|

Die Quadratsumme der Abweichungen innerhalb und
zwischen den Gruppen wird verglichen.
Ist die Signifikanz <=0,05 bzw. 0,01 liegt ein
signifikanter Unterschied vor.

Post-Hoc-Tests

Abhangige Variable: ITEM10

Mittlere
Differenz 95%-Konfidenzintervall
(JALTGR2 () ALTGR2 (-0 Standardfehler | Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze
Tukey-HSD 1,00 2,00 5,77E-02 195 953 - 52
3,00 7.326-02 208 935 56
2,00 1,00 -5,17E-02 185 853 40
3,00 1,55E-02 137 993 | a4
Post-Hoc-Tests Wenn der Levene-Test: Wenn der Levene-Test:
Signifikanz >=0,207? Signifikanz <=0,20?
Mehrfachvergleiche
Abhangige Variable TEW10
Mittlere
Differenz 95%-Konfidenzintervall
MALTGRZ _ (HALTGR2Z - Standardfehler | Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze
Tukey-HSD ® 1,00 2,00 5 7E-02 195 953 - 40 52
3,00 7,32E-02 209 935 - 42 56
2,00 1,00 -5,77E-02 195 953 -52 40
)@n/ 1,55E-02 137 993 -3t 34
3,00 1,00 -7,32E-02 208 935 - 56 42
2,00 -1,55E-02 137 993 -34 31
Games-Howell 41,00 2,00 577E-02 195 847 -8 50
3,00 7,32E-02 209 930 -4 55
2,00 1,00 -5,77E-02 195 947 -50 38
3,00 1,55E-02 137 993 -3 35
3,00 1,00 -7,32E-02 208 930 -55 A
2,00 -1,55E-02 137 293 -35 31

l

Paarweise wird jede Gruppe mit jeder anderen
verglichen.
Ist die Signifikanz <=0,05 bzw. 0,01 liegt ein
signifikanter Unterschied vor.
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Varianzanalyse mit Messwiederholung

e SPSS:

e Statistik \ Allgemeines lineares
Modell
GLM-Messwiederholung ...
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Kruskal-Wallis-H-Test

e SPSS:

e Statistik \ Nichparametrische Tests
k unabhangige Stichproben ...

» Varianzhomogenitit und Symmetrie der Verteilung.
Der Kruskal-Wallis H-Test gilt als Alternative fir die
einfaktorielle Varianzanalyse bei Verletzung der
Normalverteilung und der Varianzhomogenitat. Es gibt
jedoch Hinweise darauf, dass auch der Kruskal-Wallis
H-Test bei heterogenen Varianzen und schiefen
Verteilungen ahnliche Probleme aufweist wie die
Varianzanalyse (Diehl & Arbinger, 1990, S. 216).

» Chi-Quadrat-Verteilung. Der Test kann exakt berechnet
werden und setzt dann keine bestimmte Verteilung
voraus. In der Regel wird er jedoch tber die Chi-
Quadrat-Verteilung approximiert. Hier gilt, dass fir 3
Gruppen n>8 und fir 5 Gruppen n>3 die Untergrenze
bilden fir grobe ,Routineentscheidungen® (vgl. Bortz &
Lienert, 2000, S. 225).

Ml Tests bei mehreren unabhéing x| "
- OK: Ausfuihren
® line - Te;tvanabierc oK I
# e Ll e Einfiigen: Synt
£ gen: Syntax
‘i:m'i m W} schreiben
® tem’ setzen
# temd
,;.,mg D Grupperrvariable: Ml Variable an der die
® tens [ator2(1 3) Hife Gruppen unter-
& em? d| ereich d en.. | schieden werden.
_ Minimum und
Welche Tests durchfilhen? Maximum muss
¥ Kruskalw/alisH I Median definiert werden.
Oplionen.
Mehrere unabhangige Stichproben: Bereich d x|
Bereich fur Gruppenvanable
Minimum: || Ebbiachen
I aimuimn: I Hilfe

Variablenauswahl fur die
Auswertung
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Kruskal-Wallis-Test
Range
Mitlerer
ALTGR2 N Ran
TTEWT6 7,00 7] 165,81
Gesamizufriedenheit 2,00 207 176,80
3,00 16 203,74
Gesamt 367
Statistik fir Test>®
ITEM16
Gesamtzufriedenheit
Chi-Quadrat 7.643 A . .
df 2 Chi-Quadrat-Test fur Kruskal-Wallis-Test:
Asymptotische Signifikanz 022 | Ist die Signifikanz <=0,05?
a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: ALTGR2
nein ja

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied




Statistische Methoden Guido Strunk

33

Friedman-Test

e SPSS:

» Statistik \ Nichparametrische Tests
k verbundene Stichproben ...

Der Friedman-Test prift rangskalierte abhangige Daten auf
Unterschiede. Ein solcher Fall liegt z.B. vor, wenn n Beurteiler
J verschiedene Elemente in eine Rangordnung bringen. Zum
Beispiel kdnnten n=10 Statistiker gebeten werden J=5
gegebene statistische Testverfahren zu bewerten. Der beste
Test bekommt den Rangplatz 1 der zweitbeste den Rangplatz

2 und so weiter. Die Bewertungen der Tests sind nun
voneinander abhangig und zudem rangskaliert.

» Ein anderes typisches Beispiel fir den Einsatz des Friedman-
Tests stellt ein Design dar, in dem an n Personen J-mal
wiederholt eine Messung einer Variablen vorgenommen wird.
Es handelt sich hier um eine klassische Messwiederholung.
Werden flr jede Person die ermittelten Messwerte in Range
umgewandelt (der geringste Messwert der Person erhalt eine
1, der Nachsthdhere eine 2 und so weiter), so ist der

Friedman-Test der passende Test.

x
OK: Ausfuihren
> itemd Testvaniablen: | oK,
B hem ® zeitl — - .
& iens » zei Einfiigen Emfug:n.. bSyntax
W tem1D ® 2ait2 Zu,ucksml schreiben
il E Abbrechen - -
® item12 Variable an der die
-ﬂzulemw ;I wite | beiden Gruppen
> temld unterschieden
[~ 'welche Tests durchfishren? 0 werden
¥ Friedman [ KendalWw [~ Cochian ‘ - |
Statistik....

Friedman-Test

Range

Mittlerer

Rang
ZEITO 240
ZEIM 1,20
ZEIT2 180

Statistik fur Test®
N 355
Chi-Quadrat 193,148 - " "
df 2 Chi-Quadrat-Test fur Friedman-Test:
Asymptolisehe Signifikanz 000 | 4 Ist die Signifikanz <=0,05?

a. Friedman-Test i -

nein
Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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Mehrfaktorielle Designs

e Chi-Quadrat: Man kann versuchen die Daten in
Haufigkeiten umzuwandeln (z.B: Median-Split).

* Mehrfaktorieller Friedman-Test: Es gibt
Verallgemeinerungen des Friedman-Testes flr
mehr als einen Faktor. Diese sind in SPSS nicht
implementiert.

e GLM: Mehrfaktorielle Designs finden sich in
SPSS unter dem Namen Allgemeines Lineares
Modell.

* Regressions-Modelle: Mehrfaktorielle
Varianzanalysen sind aquivalent zu Regressions-
Modellen (Zusammenhangshypothesen).

— Lineare Regression: Metrische abhangige Variable.

— Logistische Regression: Dichotome abhéangige
Variable.

— Multimodale Logistische Regression: Mehrfach
gestufte abhangige Variable.

— Cox Regression: Vorhersage von Wartezeiten bis ein
Ereignis eintritt.
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2 Gruppen / Haufigkeiten

2 Gruppen

Unabhangig Abhéangig
Fishers exakter McNemar
Test

Fishers exakter Test

e SPSS:
e Statistik \ Zusammenfassen
» Kreuztabellen

* ldee: Wenn Haufigkeiten in zwei Gruppen ermittelt werden, so
ergibt sich eine 4-Felder-Kreuztabelle. Das Merkmal fir das
die Haufigkeit bestimmt wird liegt entweder vor oder nicht, was
zwei Bedingungen sind. Weitere zwei ergeben sich fir die
beiden Gruppen, die untersucht und verglichen werden.

» Exakter Test: Der Test bildet eine exakte Wahrschein-
lichkeitsverteilung, die in jedem Fall korrekt ist und keinerlei
Einschrankungen unterliegt, wie sie z.B. fir den Chi-Quadrat-
Test gelten. Aber, bei grofen Stichprobenumfangen treten bei
der Berechnung auch sehr groRe Zahlen auf. Einige
Computer-Programme geben bei einem N gréRer 1000 auf.
Hier sollte dann doch der Chi-Quadrat-Test herangezogen
werden, oder eine Aproximation flir den Fisher-Test bestimmt
werden.

» SPSS: Verfugt SPSS Uber das Modul ,Exakte Tests® kann der
Fisher-Test auch fiir grof3e Stichproben und fiir beliebig groRe
Kontingenztafeln bestimmt werden.
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0K

|

T t

Zuriicksetzen

Variablenauswahl.
Zeilen und Spalten
sind dichotom.

Atbrechen |
Hife

® flem Py elerc

®ilem3 ® gochl

@ item10

@ iternll "

@ item12 S. =

@ item13 ]II

@ item1d

® itern15

& item16 | Zuriick | Sekichtdvon1 | Wetter ‘
® sher

™ Gruppeette Balkendiagramme anzeigen

L ’m [ ‘

I Keine T suztabellen: Statistik |
Statistic.._| T [ | B I IEZEN
Nominal Ordinal ———— RETaeeren
™ Kontingenzkoeffiziert ™ Gamma
Hife
I™ Phiund CramerV/ I™ Somersd
™ Lambda ™ KendalTaub
™ Unsicheshedskoeffizient ™ KendalbTauc
Nominal beztighch Intervall ™ Kappa
I™ Eta ™ Risiko
™ McMemar
GSCHL * ALTGR Kreuztabelle
Anzahl
ALTGR
1.00 2,00 Gesamt
GSCHL 0 mannlich 25 45 7o
1 weiblich 72 78 150
Sesamt A L = Exakter Wert fiir Fisher-Test:
Ist die Signifikanz <=0,05?
Chi-Quadrat-Tests l
Asymptotische Exakte Exakte
Signifikanz | Signifikanz | Sianifikanz
Wert df (2-seitig) (2-seitig) {1-seitia)
Chi-Quadrat nach b
Pearson 2,922 1 87
Kontinuitatskorrektur2 2,445 1 8
Likelihood-Quotient 2,955 1 086
Exakter Test nach Fisher 108 058
Zusammenhang
linear-mit-linear 2409 1 068
Anzahl der gultigen Falle 220

a. Wird nur flr eine 2x2-Tabelle berechnet

b. 0 Zellen (,0%) haben eine enwartete Haufigkeit Kieiner 5. Die minimale erwartete Haufigkeit

ist30,86.

J

nein

Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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McNemar

e SPSS:

e Statistik \ Nichtparametrische Tests
Zwei verbundene Stichproben

* Der Test kann fur kleine Stichproben exakt
berechnet werden. Fir grofde Stichproben erfolgt
eine Approximation uber die Normalverteilung.

» SPSS: Die beiden gepaarten Variablen mussen
dichotom kodiert sein und beide mussen gleich

OK: Ausfiihren

Einflgen: Syntax
schreiben

kodiert sein.
X
® filter_§ - Ausgewshite Variablenpaare: oK. I
b altg A -2 [ I
® algi2 ||
Ol Zutlicksetzen
Hl »
0 l_l Abbrechen
=2 |
- ik
1 Aktuelle Auswahl ‘Welche Tdsts durchiubren?
Variable 1: 21 ™ wikondn I~ Vorzeichen  McNemar
Variable 2. 22

Optionen... |

Je zwei Variablen
anklicken, um ein Paar
zu bilden.

McNemar-Test

Kreuztabellen

Statistik fiir Test®

162
N 220
Chi-Quadrat 5778

a. Kontinuitat korrigiert
b. McNemar-Test

Asymptotische Sianifikanz 016 | ¢«

Variablenauswabhl fiir
die Auswertung.
Jeweils zwei
Variablen als Paar.

Bei abhangigen Stichproben
liegen pro Fall Messungen

far verschiedene Zeitpunkte vor.
Der Test erwartet gleich kodierte,
dichotome Variablenpaare.

Chi-Quadrat-Test fir McNemar-Test:
Ist die Signifikanz <=0,057

nein
Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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>2 Gruppen / Haufigkeiten

1-faktoriell

Mehrfaktoriell

Unabhangig

Abhéangig

Unabhangig

Abhangig

l

l

l

i

Chi-Quadrat
Gleichverteilung

Cochrans-Q

Chi-Quadrat
Kontingenztafel

7

Fishers exakter
Test

Kendals-Tau-b

Chi-Quadrat — Gleichverteilung

e SPSS:

e Statistik \ Nichtparametrische Tests\
Chi-Quadrat - Erwartete Werte: Alle
Kategorien gleich

* Post-Hoc: Der Chi-Quadrat-Test zeigt nicht,
zwischen welchen Gruppen Unterschiede bestehen,
sondern nur dass/ob Uberhaupt Unterschiede
vorliegen. Einzelunterschiede kdnnen mit
mehrfachen Paarvergleichen getestet werden. Hier
ist der Fisher-Test ein exaktes Verfahren. Der Alpha-
Fehler muss flur die Zahl der Paarvergleiche
adjustiert werden. Zudem sind Gleichungen fur die
Bestimmung von Kontrasten verfugbar (vgl. Diehl &
Arbinger, 1990, S. 455).
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* Chi-Quadrat-Verteilung. Im Test werden erwartete
und beobachtete Haufigkeiten verglichen. Dabei
ergibt sich approximativ eine Chi-Quadrat-
Verteilung, wenn die erwarteten Haufigkeiten nicht
zu klein sind. Als Faustregel gilt heute, dass keine
erwartete Haufigkeit kleiner 1 sein darf und
hochstens 20% eine erwartete Haufigkeit kleiner 5
aufweisen durfen. Alternativ kbnnen eventuell exakte
Tests durchgeflhrt werden. Auch paarweise
Vergleiche mit dem Fisher-Test und eine Alpha-
Fehler-Adjustierung sind denkbar. Oder man kann
inhaltlich passende Gruppen so zusammen legen,
dass die erwarteten Haufigkeiten die Grenze
Uberschreiten.

|

Py - Testvaiiabler: oK

3

e " Eie : -

B Yiicond | 1 Variablenauswahl flr

W zell ;

4o s i Die Auswertung

Erwateter Bereich Erwartele Weile (LS

= Aus den Daten & Alle Kategorien gleich

" Angegebenen Bereich verwenden || © Werte:

ez | o
ITEM3 Institut
Beobachtetes Erwartete
Anzahl Residuum
1 InsitutA 3 37,2 -34.2
2 Institut 8 18 372 -19,2
3 Institut ¢ 83 312 458
4 Institut D 29 372 -8,2
5 Institut E 76 372 88
6 Institut F 43 372 58
T Institut G 5 372 =322
8 Institut H a8 3712 208
9 Institut | 4 37,2 38 . . J .
10 Institutd 16 372 212 Die kleinste erwartete Haufigkeit muss
Gesamt 2 groRer 1 sein. Hochstens 20% durfen
eine erwartete Haufigkeit kleiner 5
aufweisen.

Statistik fur Test

Fir Alternativen siehe oben.

ITEMZ
Institut
Chi-Quadrata 192,892 .
pe 3 Chi-Quadrat-Test:
Aqmpalische Signilkanz E— Ist die Signifikanz <=0,05?
a. Bel 0 Zellen (,0%) werden wenlger als 5 +
erwartet. Die Kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist
372
nein ja

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied
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Cochrans-Q

e SPSS:
» Statistik \ Nichtparametrische Tests
e k verbundene Stichproben

* Post-Hoc: Der Test zeigt nicht, zwischen welchen
Gruppen Unterschiede bestehen, sondern nur dass/ob
Uberhaupt Unterschiede vorliegen. Einzelunterschiede
kénnen mit mehrfachen Paarvergleichen getestet
werden. Hier ist der McNemar-Test ein passendes
Verfahren. Der Alpha-Fehler muss fir die Zahl der
Paarvergleiche adjustiert werden. Zudem sind
Gleichungen fiir die Bestimmung von Kontrasten
verfugbar (vgl. Diehl & Arbinger, 1990, S. 482).

* Chi-Quadrat-Verteilung. Der Test kann exakt berechnet
werden und setzt dann kein Verteilung voraus. In der
Regel wird er jedoch lber die Chi-Quadrat-Verteilung
approximiert. Hier gilt, dass fur 3 Messzeitpunkte
n=10 und flr 5 Messzeitpunkte n=8 die Untergrenze
bilden fiir grobe ,,Routineentscheidungen®.

« SPSS: Die verbundenen Variablen missen dichotom
kodiert sein und missen dabei gleich kodiert sein.

s
&
£
b

OK: Ausfiihren

® oK

W item1 — e )
B tem2 @z Einfiigen Elnfugen.‘ Syntax

® item3 W23 Zurlicksetzen schreiben

g:zir,"; B Abbrechen

® zil Hita | Variablenauswahl fur

& 7wil? LI el

die Auswertung

Welche Tests durchfuhren?
[~ Friedman [~ Kendal'w’ ¥ CochranQ Statistik..

Bei abhéngigen Stichproben
liegen pro Fall Messungen

far verschiedene Zeitpunkte vor.
Der Test erwartet gleich kodierte,
dichotome Variablen.
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Cochran-Test
Haufigkeiten
Wert
0 1
n m 150
2 a7 123
3 70 150
Statistik fur Test
N 220
Cochrans Q-Test 12,4622
df 2
Asymptotische Signifkanz 02 | «—

4. 1 wird als Erfolg behandelt

Asymptotische Signifikanz fur
Cochrans-Q-Test:
Ist die Signifikanz <=0,05?

nein
Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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Chi-Quadrat — Kontingenztafel

SPSS:
Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen

Post-Hoc: Der Chi-Quadrat-Test zeigt nicht,
zwischen welchen Gruppen Unterschiede bestehen,
sondern nur dass/ob Uberhaupt Unterschiede
vorliegen. Einzelunterschiede kdnnen mit
mehrfachen Paarvergleichen getestet werden. Hier
ist der Fisher-Test ein exaktes Verfahren. Der Alpha-
Fehler muss fur die Zahl der Paarvergleiche
adjustiert werden. Zudem sind Gleichungen fur die
Bestimmung von Kontrasten verfugbar (vgl. Diehl &
Arbinger, 1990, S. 455).

Chi-Quadrat-Verteilung. Im Test werden erwartete
und beobachtete Haufigkeiten verglichen. Dabei
ergibt sich approximativ eine Chi-Quadrat-
Verteilung, wenn die erwarteten Haufigkeiten nicht
zu klein sind. Als Faustregel gilt heute, dass keine
erwartete Haufigkeit kleiner 1 sein darf und
hochstens 20% eine erwartete Haufigkeit kleiner 5
aufweisen durfen. Alternativ kdnnen eventuell exakte
Tests durchgefuhrt werden. Auch paarweise
Vergleiche mit dem Fisher-Test und eine Alpha-
Fehler-Adjustierung sind denkbar. Oder man kann
inhaltlich passende Gruppen so zusammen legen,
dass die erwarteten Haufigkeiten die Grenze
Uberschreiten.
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e Vorsicht bei geordneter Zellenstruktur: Dem
Test ist es egal, was die Zeilen und Spalten der
Kontingenztafel bedeuten. Enthalten diese eine
Ordnung, z.B. indem sie die Stufen eines Ratings
abbilden, so ist es inhaltlich nicht mehr
bedeutungslos, wenn man diese Kategorien
vertauscht. Der Test merkt hier aber keinen
Unterschied. Beschreiben die Zeilen oder Spalten
Ordnungsrelationen, so ist Kendals-Tau (siehe

unten) zu rechnen.

]

OK

3:@ 2 Py zgj;:n| _l
tem13 infi
B enis o B

Zuricksetzen

Shbeechen |

Variablenauswahl
Zeilen und Spalten.

I~ Gruppisrte Bakendiagramme anzeigen

—_—)
Hie:

® item15 Spallen:

® item16

& aler | @alo2

& fiter_$

® sl

3”‘ Zuiick | Schicht1von1 _Wete
El

©22
e =]

™ Keine Tabellen
T 2. |_Fomat. | )

¥ Chi-Quadiat ™ Konelationen Weiter

[~ Mominal  Drdinal Abbeachen

™ Kontingenzkoeffizient [~ Gamma =

I Phi und CramerV. I Somessd Hils

I™ Lamwbda ™ Kendall-Taub

™ Unsicherheitskoeffizient ™ Kendal-Tauc

Morinal beziiglich Intervall ™ Kappa

I Ea ™ Risko

™ McNemar
GSCHL " ALTGR2 Kreuztabelle
Anzahl
ALTGR2
1,00 2,00 3,00 Gesamt N " . "
GSCHL 0 manniich 10 ] 41 120 Die kleinste erwartete Haufigkeit muss
1 weiblich 34 138 75 247 = H = o, I
sesamt “ 207 e o grqf&er 1 sein. Hoc.hst.ens_ZO A’. durfen
eine erwartete Haufigkeit kleiner 5
aufweisen.
Chi.Quadfat. Tests Fur Alternativen siehe oben.
Asymptotische
Signifikanz
Wert df (2-seifig)

Chi-Quadrat nach ?395: 2 202 N
Pearson k Chi-Quadrat-Test nach Pearson:
Likelihood-Quotient 2{522 2 283 H H i —_
Zusammenhan Ist die Signifikanz <=0,05?
lingar-mitlinear 1728 1 188
Anzahl der giltigen Falle V367

3. 0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die

minimale erwartete Haufigkeit ist 14,39,

l

nein

Kein signifikanter Unterschied

.

ja
Signifikanter Unterschied
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Fishers exakter Test

SPSS:

Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen

Exakte Tests

Idee: Wenn Haufigkeiten in zwei Gruppen ermittelt werden, so
ergibt sich eine 4-Felder-Kreuztabelle. Das Merkmal fiir das
die Haufigkeit bestimmt wird liegt entweder vor oder nicht, was
zwei Bedingungen sind. Weitere zwei ergeben sich flr die
beiden Gruppen, die untersucht und verglichen werden.
Grol3e Kontingenztafeln lassen sich in viele kleine 4-Felder-
Tafeln zerlegen.

Exakter Test: Der Test bildet eine exakte Wahrschein-
lichkeitsverteilung, die in jedem Fall korrekt ist und keinerlei
Einschrankungen unterliegt, wie sie z.B. fir den Chi-Quadrat-
Test gelten. Aber, bei grof3en Stichprobenumfangen treten bei
der Berechnung auch sehr groRe Zahlen auf. Einige
Computer-Programme geben bei einem N gréRer 1000 auf.
Hier sollte dann doch der Chi-Quadrat-Test herangezogen
werden, oder eine Aproximation fir den Fisher-Test bestimmt
werden.

SPSS: Verfugt SPSS Uber das Modul Exakte Tests kann der
Fisher-Test auch fiir grofde Stichproben und fir beliebig grof3e
Kontingenztafeln bestimmt werden.

Vorsicht bei geordneter Zellenstruktur: Dem Test
ist es egal, was die Zeilen und Spalten der
Kontingenztafel bedeuten. Enthalten diese eine
Ordnung, z.B. indem sie die Stufen eines Ratings
abbilden, so ist es inhaltlich nicht mehr
bedeutungslos, wenn man diese Kategorien
vertauscht. Der Test merkt hier aber keinen
Unterschied. Beschreiben die Zeilen oder Spalten
Ordnungsrelationen, so ist Kendals-Tau (siehe
unten) zu rechnen.
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Chi-Quadrat-Tests

Exakter Wert fir Fisher-Test:
Ist die Signifikanz <=0,05?

Exakie
Signifikanz

1-seitig)

Asymplolische Exakte
Signifikanz Signifikanz
Wert df (2-seilig) (2-seitig)
Chi-Quadrat nach b
Pearson 2822 087
Kontinuitatskomektura 2,445 REL]
Likelihood-Quotient 2,055 086
Exakter Test nach Fisher 109
Zusammenhang
linear-mit-linear 2,800 oe8
Anzahl der galigen Falle 220

a Wird nur fur eine 2x2-Tabelle berechnet

b. 0 Zellen (0%) haben eine erwartete Haufigkeit kKleiner 5. Die minimale erwartete Haufigkeit

ist30,86.

l

nein

Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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Kendals-Tau-b

SPSS:
Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen

Beim Chi-Quadrat-Test bzw. Fisher-Test gilt: Vorsicht bei
geordneter Zellenstruktur: Den Verfahren ist es egal, was
die Zeilen und Spalten der Kontingenztafel bedeuten.
Enthalten diese eine Ordnung, z.B. indem sie die Stufen eines
Ratings abbilden, so ist es inhaltlich nicht mehr
bedeutungslos, wenn man diese Kategorien vertauscht. Der
Test merkt hier aber keinen Unterschied. Beschreiben die
Zeilen oder Spalten Ordnungsrelationen, so ist Kendals-Tau
(siehe unten) zu rechnen.

Es handelt sich bei Kendals-Tau-b um ein
Zusammenhangsmal zwischen Rangordnungsdaten.

Rangbindungen. Es wird mit Rangen gerechnet und so
kann es vorkommen, dass mehrere Falle den gleichen
Rang aufweisen. Rangbindungen kénnen zwar
herausgerechnet werden, verschlechtern aber die
Statistik.

x
- Zeien oK

Pz 2 o x|
® e 3 El Einfiien | -
:;:::}; S Variablenauswahl
& heom1 5?;:;2 | Zeilen und Spalten.
& aler x| -
& fier_$ Hilfe
® sl
3"\1 i Schicht 1 von 1 ener

21
2
+ 5

I™ Gruppierte Balkendiagramme anzeigen
I~ Keine Tabellen

Statistik... Zellen... Fomnall) [ Kreuztabellen: Statistik =]
I~ Chi-Quadrat I Kenelationen Weler
Nowinal Drdinal
Abbrechen
I™ Kontingenzkoelfizient I™ Gamma T[
I~ Phi und Cramer/ I Somersd Hie
™ Lambda [ KendallTaub

I™ Unsicherhsitskoeffizient ™ Kendal-Tauc

Mominal beaiigichInterval — [~ Kappa

" Eta ™ Risika
| " MeNemar
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GSCHL " ALTGR2 Kreuztabelle
Anzahl
ALTGR2
1,00 2,00 3,00 Gesamt
GSCHL 0 mannlich 10 69 41 120
1 weiblich 34 138 75 247
Gesamt 44 207 116 367
Symmetrische MaRe
Nat Naher
wert | Standardrehler” Signifikanz
Ordinal- bzgl. Ordinalmar Kendall-Tau-b -082 Q049 1,263 207
Anzahl der gultigen Falle 367
4. Die Mull-Hyphothese wird nicht angenommen
b. Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymplolische Standardfehler verwendet,

Asymptotische Signifikanz fir Kendall-Tau-b:
Ist die Signifikanz <=0,05?

nein
Kein signifikanter Unterschied

ja
Signifikanter Unterschied
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1.3.7 Hilfefunktionen
Hilfen...

* Die Hilfe von SPSS ist durchaus komfortabel. Es gibt
einen Statistik-Assistenten und fiir alle Teile des
Programmpaketes gibt es Online-PDF-Handbiicher.

» Die Pop-Up-Hilfe bietet eine gute Unterstiitzung
wahrend der Arbeit.

+ Zahlreiche Handbiicher zum Arbeiten mit SPSS sind im
Buchhandel zu haben. Auch zahlreiche SPSS-
Handbiicher zu aufwandigen Verfahren sind
erschienen. Da stiandig neue SPSS-Versionen
erscheinen wird hier keine Empfehlung gegeben.

+ Einige Statistikbiicher geben auch einen kurze
Einfihrung zu Rechnen in SPSS, so z.B. in: Bortz, J.
(1989). Statistik fiir Sozialwissenschaften. Berlin,
Heidelberg, New York, Springer.

Hilfen...

* Viel Hilfe findet sich im Internet, so z.B. auf:
http://www.uni-
koeln.de/themen/statistik/software/spss/index.html

+ Besonders hilfreich sind die SPSS-PDF-Dokumente
des Universitats-Rechenzentrum Trier. Suchworte
»SPSS Universitat Trier in google bringt gute Treffer.

Popup-Hilfe

W efinivean
" Melrisch " Qircinal * Mominal

Die Daterwverte sind Kategonen mat ener natiubchen Ordnung (2

B. reedng, mittel, hoch; Stimme voll und ganz zu, stimme zu,
stimene necht 2u, stimme ganz und gar nicht 2u). Dirdinale Varnisblen
konnen alphanumensche [T ext] oder numensche Werte enthalten,
die den verschisdenen Kategonen entsprechen (2 B. 1=niedrig,
2upnittel, Iuhach)

Ein Klick mit der rechten Maustaste auf ein Dialogelement
aktiviert die Popup-Hilfe fiir dieses Dialogelement.
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1.3.8 Test-Finder

1 Faktor / 2 Gruppen / zentrale Tendenz

2 Gruppen
2

¥

Intervall Ordinal

¥
Normalverteilung
n>50
n>30
n<30

!
Normalverteilun: keine
¢ Normalverteilung

i ]

Unabhangig Abhangig Abhangig Unabhangig Abhangig

T-Test fiir T-Test fir Wilcoxon-Rang-

unabhéngige abhangige Summen-Test
Daten Daten

U-Test Vorzeichen-Test

1 Faktor / > 2 Gruppen / zentrale Tendenz

1-faktoriell

¥ )

Ordinal

Intervall

¥

Normalverteilung
n>50
n>30
n<30

!
. keine
N Iverteil .
ormalvertefiung Normalverteilung

v
Unabhangig Abhéngig

Unabhangig Abhangig

' I ' !

Einfaktorielle Einfaktorielle
Varianzanalyse Kruskall-Wallis-H Friedman-Test

Varianzanalyse .
Y Messwiederholung

genitat?
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>1 Faktor / > 2 Gruppen / zentrale Tendenz

Mehrfaktoriell

T

v

Intervall

¥

Normalverteilung
n>50
n>30
n<30

!

Normalverteilung

¥

keine
Normalverteilung

v

Ordinal

Unabhangig

Abhangig

!

Mehrfaktorielle

Varianzanalyse

Mehrfaktorielle
Varianzanalyse

Messwiederholung

Varianzhomo-
genitat?

2 Gruppen /| Haufigkeiten

2 Gruppen
Unabhangig Abhangig
Fishers exakter McNemar
Test

>2 Gruppen / Haufigkeiten

Unabhangig

Abhangig

!

!

(1) Loglineare
Modelle

(2) Chi-Quadrat

Mehrfaktorieller
Friedman-Test

1-faktoriell Mehrfaktoriell
Unabhangig Abhéngig Unabhangig Abhéngig
Chi-Quadrat Chi-Quadrat
x 22
Gleichverteilung Cochrans-Q Kontingenztafel o

Fishers exakter
Test

Kendals-Tau-b




Statistische Methoden Guido Strunk

51

2. Glossar fur einige wichtige statistische
Begriffe

Alpha-Fehler. Ein Signifikanztest (7 statistische Signifikanz) befindet den Unter-
schied zwischen zwei Messwerten dann als signifikant, wenn der Unterschied so
grof ist, dass es nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung als extrem
unwahrscheinlich angesehen werden kann, dass kein Unterschied besteht. Nun ist
es jedoch relativ offen, welche Wahrscheinlichkeit als klein genug gelten kann. Es
handelt sich daher um eine Ubereinkunft, dass gemeinhin bei einer Wahrschein-
lichkeit von 5% (und darunter) von Signifikanz gesprochen wird. Nun heifit dies
jedoch, dass ein Signifikanztest, der zwei Messwerte nur mit 5% Wahrscheinlich-
keit fiir dhnlich hilt, dazu verleitet, die beiden Messwerte eben fiir unterschiedlich
zu halten. Dennoch besteht laut Test aber eine Wahrscheinlichkeit von 5%, dass
sie doch dhnlich sind und sich nicht unterscheiden. Wenn man aufgrund des Tests
also davon ausgeht, dass sie sich unterscheiden, macht man mit eben jener 5%-
tigen Wahrscheinlichkeit einen Fehler. Dieser Fehler wird Alpha-Fehler genannt.

Alpha-Fehler-Adjustierung. In der Regel sind Signifikanztests in der Lage, nur
zwel Messwerte miteinander zu vergleichen. Einige Fragestellungen machen da-
her mehrere Vergleiche zwischen jeweils zwei Messwerten notig, um die Frage
insgesamt beantworten zu kénnen. Beantworten drei Personengruppen einen Fra-
gebogen (Gruppe A, B, C), so kommt man auf insgesamt drei paarweise Verglei-
che (A mit B; A mit C und B mit C). Allgemein gilt Anzahl der Vergleiche =
[Anzahl der Gruppen mal [Anzahl der Gruppen minus Eins] ] geteilt durch 2. So
ergeben sich fiir vier Gruppen bereits: (4 x 3)/2 = 6 Vergleiche. Wenn die Frage-
stellung relativ offen formuliert ist und generell nach Unterschieden zwischen den
Gruppen gefragt wird, so wichst die Wahrscheinlichkeit, einen Unterschied zu
finden, je mehr Vergleiche moglich werden. Da man ja bei jedem Paarvergleich
einen Alpha-Fehler von 5% begeht, summieren sich die Fehler von Paarvergleich
zu Paarvergleich. Bei drei Vergleichen macht man also einen viel hoheren Fehler
als bei nur einem. Hohere Fehler als 5% sind jedoch nach der oben angesproche-
nen Vereinbarung nicht signifikant. Um insgesamt nur auf einen Fehler von 5%
zu kommen, miissen fiir jeden Einzelvergleich strengere Alpha-Fehler-Grenzwerte
festgelegt werden. Fiir 3 Vergleiche ergibt sich z.B. ein Wert von 1,7%, bei vier
Vergleichen sind es 1,3%, bei 10 Vergleichen 0,5%, usw. Eine Alternative fiir die
Berechnung vieler Signifikanztests, die nur jeweils zwei Messwerte vergleichen
konnen ist die sogenannte Varianzanalyse (7 Varianzanalyse, ANOVA).

Chi-Quadrat-Test. Der Chi-Quadrat-Test ermdglicht den Vergleich von erwarte-
ten Haufigkeiten mit tatsédchlich beobachteten Haufigkeiten. Erwartet man auf-
grund von Vorerfahrungen oder aus der Literatur zum Beispiel, dass jeder vierte
minnliche Osterreicher Raucher ist, so wiirde man bei 100 befragten Personen 25
Raucher erwarten. Der Chi-Quadrat-Test vergleicht die erwarteten 25 Raucher
dann mit den tatsdchlich im Rahmen einer Befragung vorgefundenen Rauchern.
Im Rahmen eines Chi-Quadrat-Tests konnen beliebig viele verschiedene Héaufig-
keiten miteinander verglichen werden. So ergibt sich beim Chi-Quadrat-Test auf
eine Gleichverteilung hin die erwartete Haufigkeit als Mittelwert der beobachte-
ten. Aufgrund geringer Voraussetzungen kann der Chi-Quadrat-Test immer be-
rechnet werden, wenn es um Héufigkeiten geht und eine bestimmte oder mehrere
bestimmte Haufigkeiten erwartet werden konnen. Der Chi-Quadrat-Test ermittelt
einen Chi-Quadrat-Wert, fiir den zusammen mit den sog. Freiheitsgraden (in der
Regel Zahl der Messwerte minus eins) die Wahrscheinlichkeit bekannt ist. Die
Wahrscheinlichkeit ist das Ergebnis des Tests. Man spricht von einer 2 statisti-
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schen Signifikanz, wenn diese Wahrscheinlichkeit kleiner als der vorher festge-
legte 72 Alpha-Fehler ist.

Fishers exakter Test. Ein besonders sicherer Test ist Fishers exakter Test, da er
kaum an Voraussetzungen gebunden ist und immer berechnet werden kann, wenn
es um den Vergleich zweier Prozentzahlen geht. Eine Berechnung durch einen
Computer setzt jedoch meist voraus, dass insgesamt nicht mehr als 1000 Personen
befragt wurden, da bei der Berechnung extrem hohe Zahlen als Zwischenergeb-
nisse auftreten. Neben der exakten Variante dieses Tests gibt es fiir grofle Stich-
proben daher auch Néherungsformeln {iber den 2 T-Test, die jedoch mit Vorsicht
zu genieflen sind. Fishers exakter Test liefert ohne weitere Kennwerte die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Ubereinstimmung der beiden Prozentzahlen. Die Wahr-
scheinlichkeit ist das Ergebnis des Tests. Man spricht von einer 7 statistischen
Signifikanz, wenn diese Wahrscheinlichkeit kleiner als der vorher festgelegte 7
Alpha-Fehler ist.

Korrelationen. Eine Korrelation beschreibt den statistischen Zusammenhang
zwischen zwei Merkmalen. Beide Merkmale miissen in unterschiedlichen Aus-
prigungen vorkommen konnen. Ist das nicht der Fall, so kann keine Korrelation
berechnet werden. Wird z.B. die Frage danach gestellt, ob die Zahl der Geburten
und die Zahl der Storche einen Zusammenhang (also eine Korrelation) aufweist,
so muss sowohl die Zahl der Storche, als auch die Zahl der Geburten variieren
konnen. Es bietet sich hier an, die Zahl der Geburten und die Zahl der Stoérche pro
Monat zu erheben. Dadurch erhdlt man Zahlenpaare von Geburtenzahl und Stor-
chenpopulation fiir jeden Monat. Es stellt sich nun die Frage, ob sich die Zahl der
Storche und die Zahl der Geburten iiber das Jahr hinweg in die gleiche Richtung
entwickelt, also ob mit ansteigender Zahl der Geburten auch die Zahl der Storche
wichst und ob mit sinkender Zahl der Geburten auch die Zahl der Storche ab-
nimmt. Ist es so, dass die Zahl der Stoérche und die Zahl der Geburten sich jeweils
in die gleiche Richtung entwickeln, so spricht man von einer positiven Korrelati-
on. Steigt jedoch die Zahl der Geburten, immer wenn die Zahl der Storche ab-
nimmt (und umgekehrt: die Zahl der Geburten sinkt und gleichzeitig nimmt die
Zahl der Storche zu), so spricht man von einer negativen Korrelation. Korrelatio-
nen konnen Zahlenwerte zwischen —1 und +1 annehmen. Dabei zeigt das Vorzei-
chen nur an, ob es sich um einen positive oder um eine negative Korrelation han-
delt. Je ndher die Zahlenwerte bei 1 (bzw. —1) liegen, desto ,,perfekter ist der Zu-
sammenhang. Ist eine Korrelation jedoch 0, dann liegt gar keine Korrelation, also
auch kein Zusammenhang vor. Viele Zusammenhinge, die z.B. in der Psycholo-
gie beschrieben werden haben relativ kleine Werte um 0,3 (bzw. —0,3), wohinge-
gen z.B. in der Physik nicht selten Korrelationen um 0,9 (bzw. —0,9) gefunden
werden konnen. Ob eine kleine Korrelation nicht eventuell doch auf das Fehlen
einer Korrelation (Null-Korrelation) hinweist, kann nur durch einen Signifikanz-
test (7 Statistische Signifikanz) entschieden werden. Es wird grundsétzlich 2-seitig
getestet (2 P-2-seitig). Erst, wenn eine Korrelation sich als signifikant herausstellt,
kann sie interpretiert werden. Ist sie nicht signifikant, so kann man nicht davon
ausgehen, dass ein Zusammenhang beobachtet wurde. Ist sie jedoch signifikant,
so bedeutet das noch nicht, dass der beobachtete Zusammenhang kausal zu inter-
pretieren ist. Es gibt Studien, die zeigen, dass die Zahl der Stérche mit der Zahl
der Geburten in einigen Gegenden im Verlauf des Jahres tatsdchlich korreliert.
Das bedeutet jedoch nicht, dass die Storche die Kinder bringen.

Mann-Whitney-U-Test. Besteht der Verdacht, dass die Voraussetzungen fiir ei-
nen 7 T-Test verletzt sein kénnten, kann am besten der U-Test von Mann und
Withney berechnet werden.



Statistische Methoden Guido Strunk

53

Mittelwert, Median, Modalwert. (Malle der zentralen Tendenz) Ergebnisse einer
Untersuchung, wie z.B. einer schriftlichen Befragung werden héufig unter Riick-
griff auf das sog. arithmetische Mittel, den Mittelwert, berichtet. Der Mittelwert,
als Summe aller Antworten durch die Zahl der Antworter, trdgt der Tatsache
Rechnung, dass in der Regel von verschiedenen Personen auch verschiedene
Antworten gegeben werden. Dennoch kann man als zentrale Tendenz aller Ant-
worten den Mittelwert als gute Naherung fiir einen Grofteil der Antworter anse-
hen. Allerdings ist der Mittelwert nicht das einzig sinnvolle MaR3. So ist der Mit-
telwert empfindlich gegen extreme Antworten, auch dann, wenn diese nur von
wenigen Personen gegeben werden.

Der Median weist eine solche Empfindlichkeit nicht auf. Der Median ist die Mitte
der Messwerte, die sich dort finden ldsst, wo exakt 50% der befragten Personen
einen geringeren Messwert aufweisen und exakt 50% einen hdheren (bzw. den
gleichen). Der Modalwert ist relativ einfach definiert; er ist der Messwert, der ins-
gesamt am haufigsten vorkommt. Bei einigen Fragestellungen ergibt es sich, dass
Mittelwert, Median und Modalwert exakt den gleichen Wert aufweisen. Dies ist
jedoch nicht immer der Fall. Aus der Anordnung der drei Werte gewinnen Statis-
tiker wichtige Informationen iiber das Antwortverhalten der befragten Personen.
Bei Merkmalen, die durch extreme Antworten verzerrt sein konnten (z.B. Alters-
angaben, bei denen einige wenige Personen sehr alt sind), sollte immer der Medi-
an angegeben werden. Bei einigen anderen Messwerten kann der Mittelwert zu-
dem nicht sinnvoll berechnet werden.

P-2-seitig. Das Ergebnis eines Signifikanztests (7 statistische Signifikanz) ist im
wesentlichen die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich zwei Messwerte nicht von-
einander unterscheiden. Da Wahrscheinlichkeit auf Englisch Probability heifl3t,
wird sie mit dem Buchstaben ,,p* abgekiirzt. p kann jedoch grundsitzlich auf zwei
verschiedene Arten berechnet werden. p kann 1-seitig oder auch 2-seitig bestimmt
werden. Welche der beiden Berechnungen im Einzelfall anzugeben ist, entschei-
det sich durch die Fragestellung, die mit dem Signifikanztest beantwortet werden
soll. Eine zweiseitige Fragestellung priift, ob zwischen zwei Messwerten ein Un-
terschied besteht, ohne genauer darauf einzugehen, welche Richtung der Unter-
schied hat (ob der eine Messwert grof3er als der andere ist oder ob das Umgekehr-
te zu erwarten ist, wird nicht beriicksichtigt). Eine einseitige Fragestellung priift
nicht nur, ob allgemein ein Unterschied besteht, sondern zudem, ob er in die er-
wartete Richtung geht. Der 2-seitige Wert wird also bei ungerichteten Signifi-
kanztests angegeben. Er ist immer exakt doppelt so hoch wie der entsprechende 1-
seitige Wert. Der 1-seitige Wert hat es damit ,,leichter signifikant zu werden, er-
fordert aber die genauere Vorhersage.

Standardabweichung, Streuung, Varianz. Die Standardabweichung oder auch
Streuung genannt, ist ein Wert fiir die mittlere Abweichung der Messwerte vom
Mittelwert. Die Streuung gibt damit einen Eindruck von der Variationsbreite der
Antworten und damit zum Teil auch iiber die Messgenauigkeit. Bei ideal verteilen
Messwerten liegt der 2 Mittelwert exakt in der Mitte (zusammen mit dem » Medi-
an und dem 72 Modalwert) aller Antworten. Insgesamt 68% aller Antworten befin-
den sich dann in dem Messwertebereich zwischen dem Mittelwert minus der
Streuung und dem Mittelwert plus der Streuung. Beispiel: Ein 1Q-Test weist in
der Regel einen Mittelwert von 100 und eine Streuung von 10 auf. Damit liegen
68% aller Menschen mit ihrem IQ zwischen einem 1Q von 90 und 110.

Die Varianz ist nichts anderes als das Quadrat der Streuung.
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Statistische Signifikanz. (Statistische Bedeutsamkeit) Jeder im Rahmen einer
Messung gewonnene Messwert ist mit einer gewissen Fehlertoleranz behaftet. Die
Ergebnisse einer Befragung sind daher nie exakt. Die Genauigkeit einer Messung
kann in vielen Fillen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung angegeben wer-
den. In diesem Sinne bezeichnet z.B. die 7 Streuung eine bestimmte Schwan-
kungsbreite fiir einen Messwert. Wenn nun zwei Messwerte verglichen werden
sollen, z.B. die Messwerte Méanner mit denen fiir Frauen, so muss immer auch
mitbedacht werden, dass beide Messwerte ungenau sind. Sagen z.B. 40% der
Mainner auf eine bestimmte Frage “ja” und antworten auf dieselbe Frage nur 30%
der Frauen mit “ja”, so ist es nicht leicht zu entscheiden, ob dieser Unterschied
durch Messungenauigkeiten zustande kommen konnte oder auf Unterschiede zwi-
schen Miannern und Frauen zuriickgefiihrt werden kann. Ein statistischer Signifi-
kanztest beantwortet nun die Frage danach, ob ein Unterschied zwischen zwei
Messwerten durch Messungenauigkeiten erklart werden kann. Erst wenn die
Wahrscheinlichkeit fiir den vorgefundenen Unterschied so klein ist, dass nur noch
mit einer Wahrscheinlichkeit von 5% (oder weniger) davon ausgegangen werden
kann, dass kein Unterschied zwischen den Messwerten vorliegt, sagt man, dass
die Unterschiede statistisch signifikant sind. D.h., dass ein statistischer Signifi-
kanztest niemals behaupten wiirde, dass ein Unterschied zwischen den Ménnern
und den Frauen besteht. Statistisch signifikant hei3t nur, dass es unwahrscheinlich
(aber nicht unmoglich) ist, dass kein Unterschied besteht.

Je nach erhobenen Daten miissen verschiedene Verfahren fiir die Signifikanzprii-
fung angewandt werden. Wichtige Testverfahren sind z.B.: 2 T-Test, 2 Fishers
exakter Test, 7 Chi-Quadrat-Test, 7 Mann-Withney-U-Test, 72 Varianzanalyse. Das
wichtigste Ergebnis eines Testes ist die Wahrscheinlichkeit (7 P-2-seitig) dafiir,
dass sich die Messwerte nicht unterscheiden. Diese Wahrscheinlichkeit wird mit
einem vorher festgelegten Grenzwert, der Signifikanzgrenze (» Alpha-Fehler-
Adjustierung) verglichen.

T-Test. Ein besonders gebrauchlicher Signifikanztest fiir den Vergleich von zwei
Mittelwerten ist der T-Test (7 statistische Signifikanz). Der T-Test besitzt jedoch
einige Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, damit er berechnet werden kann.
Diese Voraussetzungen sind allerdings nicht immer erfiillt. Zu den Grundvoraus-
setzungen gehort u.a., dass mit gutem Gewissen ein 2 Mittelwert und die dazu ge-
horige 7 Streuung berechnet werden konnen. Die Verteilung der Mittelwerte muss
einer Normal- bzw. T-Verteilung folgen, was bei kleinen Stichproben Probleme
machen kann. Bei Stichproben mit einer Gruppengrof3e von mindestens 25 bis 50
Personen pro Untersuchungsgruppe, liegt automatisch eine Normalverteilung der
Mittelwerte vor (7 zentraler Grenzwertsatz), so dass dann kein Problem bei der
Anwendung des T-Tests besteht. Der T-Test berechnet einen t-Wert, fiir den zu-
sammen mit den sog. Freiheitsgraden (in der Regel Zahl der Messwerte minus
eins) die Wahrscheinlichkeit bekannt ist. Die Wahrscheinlichkeit ist das Ergebnis
des Tests. Man spricht von einer 7 statistischen Signifikanz, wenn diese Wahr-
scheinlichkeit kleiner als der vorher festgelegte 7 Alpha-Fehler ist.

Validitit, prognostische. Wenn Verfahren zur Personalauswahl eingesetzt wer-
den, so verspricht man sich davon Hinweise, die es tatsdchlich erlauben, die ge-
eignetsten Kandidatinnen bzw. die geeignetsten Kandidaten aus den Bewerberin-
nen und Bewerbern heraus zu suchen. Die Verfahren sollen also im weitesten
Sinne die ,,Eignung* feststellen. Ob ein Verfahren tatsichlich das misst, was es zu
messen vorgibt, hier die ,,Eignung®, wird als Validitdt des Verfahrens bezeichnet.
Zur Feststellung der Validitit wird in der Regel eine 7 Korrelation zwischen den
Ergebnissen des eingesetzten Verfahrens und passender AuBenkriterien (z.B.
Leistungsbeurteilung durch einen Vorgesetzten) berechnet. Damit ist die Validitét
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quantifizierbar mit Werten zwischen Null und Eins, wobei hohe Werte einer ho-
hen Validitit entsprechen. Da es bei der Personalauswahl darum geht, die Eig-
nung zu prognostizieren und als passende AuBenkriterien Merkmale in Frage
kommen, die in der Zukunft liegen, spricht man von einer prognostischen Validi-
tat, also von der Fihigkeit des eingesetzten Verfahrens, Vorhersagen iiber die
Verwendbarkeit einer Bewerberin eines Bewerbers zu erstellen. Wie hoch die Va-
liditdt im Idealfall sein soll, hingt vom Einsatzziel (z.B. von der Anzahl der wahr-
scheinlich ohnehin geeigneten Bewerberinnen und Bewerbern: sind wahrschein-
lich ohnehin alle fiir die Stelle geeignet, kann die Auswahl einfach gehalten wer-
den) und vom Aufwand (Kosten vs. Nutzen) ab. Eine hohe Validitit wird Verfah-
ren mit einem Wert {iber 0,3 zugesprochen. Hierzu gehort z.B. das Assessment
Center, wohingegen Bewerbungsunterlagen, Schulnoten und graphologische Gut-
achten darunter liegen.

Varianzanalyse. (heifit auch ANOVA) In der Regel sind Signifikanztests in der
Lage nur zwei Messwerte miteinander zu vergleichen. Einige Fragestellungen
machen daher mehrere Vergleiche zwischen jeweils zwei Messwerten notig, um
die Frage insgesamt beantworten zu konnen. Beantworten drei Personengruppen
einen Fragebogen (Gruppe A, B, C), so kommt man auf insgesamt drei paarweise
Vergleiche (A mit B; A mit C und B mit C). Obwohl es hier mdglich ist, jede
Kombination der Gruppen einzeln zu vergleichen und eine Alpha-Fehler-
Adjustierung vorzunehmen (7 Alpha-Fehler-Adjustierung), ist eine Varianzanaly-
se eleganter und weniger aufwéndig zu rechnen. Die Varianzanalyse 10st das
Problem durch einen Trick: Es werden im wesentlichen zwei Varianzen (» Streu-
ung) ermittelt und diese mit einem F-Test verglichen. Es werden also auch hier
nur zwei Werte durch den Test verglichen. Die eine Varianz ist die innerhalb der
Gruppen, die andere ist die zwischen den Gruppen. Sind die Unterschiede (also
die Varianz) zwischen den Gruppen groBer als die Unterschiede innerhalb der
Gruppen, so unterscheiden sich die Gruppen. Allerdings ist dann noch nicht be-
kannt, welche Gruppen sich voneinander unterscheiden. Um dies heraus zu finden
werden anschlieend doch wieder paarweise Vergleiche durchgefiihrt.

Zentraler Grenzwertsatz. st eine Untersuchungsstichprobe grof3, so ergibt sich
unabhingig von der Verteilung der Rohdaten fiir den Mittelwert eine Normalver-
teilung. Diesen Zusammenhang kann man sich wie folgt vorstellen: Es wird aus
einer grofleren Stichprobe eine begrenzte Zufallsauswahl getroffen und fiir diese
Zufallsauswahl ein Mittelwert berechnet. Dies wird mehrfach wiederholt. Jeder
berechnete Mittelwert beruht dann nur auf einer Zufallsauswahl und stimmt damit
mit dem echten Mittewert nur mehr oder weniger gut iiberein. Es zeigt sich, dass
die Mittelwerte der Zufallsauswahlen um den echten Mittelwert normalverteilt
streuen und zwar unabhingig von der Verteilung der eigentlichen Rohwerte.
Testverfahren wie der » T-Test oder die 7 Varianzanalyse bendtigen solche nor-
malverteilten Mittelwerte. Diese sind nach dem zentralen Grenzwertsatz fiir grof3e
Stichproben immer gegeben. Was grof3 ist und was nicht hiangt vom jeweiligen
Lehrbuch ab. Einige sagen, dass 25 Personen pro Untersuchungs-Gruppe genii-
gen, andere fordern 30 und ganz strenge sogar 50 Personen. Da fiir kleine Stich-
proben der zentrale Grenzwertsatz nicht gilt, miissen hier dann auch die Rohwerte
strickt normalverteilt sein, damit Testverfahren wie der » T-Test oder die » Vari-
anzanalyse angewendet werden konnen.
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3. Darstellung und Abkurzungen

3.1 Allgemein

AM oder
M oder
X

SD oder
s oder
Std.

df oder
FG

N

n

p

p-2-seitig

p-1-seitig

*%

Mittelwert (arithmetisches Mittel; Mean)

Standardabweichung (Standard Deviation; Streuung)

Freiheitsgrade (degree of freedom)

GroRe der erfassten Grundgesamtheit.
Grolie einer Stichprobe oder Gruppe aus der Grundgesamtheit.

Wahrscheinlichkeit (kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. 0,6 be-
deutet also eine Wahrscheinlichkeit von 60%).

Wahrscheinlichkeit daflir, dass etwas nicht signifikant ist (2-seitig
getestet).

Wabhrscheinlichkeit dafiir, dass etwas nicht signifikant ist (1-seitig
getestet).

Der Unterschied ist signifikant bei einem Alphafehler von 5% (p <=
0,05)

Der Unterschied ist hoch signifikant bei einem Alphafehler von 1% (p
<=0,01)
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3.2 Korrelationen

r Korrelation.
p-2-seitig  Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Korrelation Null ist.

*

Die Korrelation ist mit einem Alphafehler (einer Wahrscheinlichkeit)
von 5% (p <= 0,05) Null. Die Korrelation ist signifikant.

*%

Die Korrelation ist mit einem Alphafehler (einer Wahrscheinlichkeit)
von 1% (p <= 0,01) Null. Die Korrelation ist signifikant.

Im Text: ,,...Es besteht also ein hoch signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Verhalten der beobachteten Frauen und dem Verhalten der beobachteten Manner
(r =0,52; p-2-seitig = 0,001)....*

In Tabellen:

Tabelle 1:

Interkorrelationsmatrix der Skalen

N =506 Skala 1 Skala 2 Skala 3 Skala 4 Skala 5
Skala 2 0,758 **

Skala 3 0,924 ** 0,723 **

Skala 4 0,815 ** 0,589 ** 0,292 ~*

Skala 5 0,810 ** 0,491 ** 0,587 ** 0,517 **

Skala 6 0,849 ** 0,599 ** 0,062 0,706 ** 0,562 **

*k

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Skala 1: Neurotizismus

Skala 2: Emotionale Stabilitat

Skala 3: Extraversion

Skala 4: Selbstdarstellung

Skala 5: Fiihrungsmotivation

*
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3.3 T-Test
t PrufgroRe fur den T-Test.
df Freiheitsgrade (degree of freedom).

p-2-seitig  Wahrscheinlichkeit dafiir, dass zwei Mittelwerte sich nicht signifikant
unterscheiden (2-seitig getestet).

p-1-seitig Wahrscheinlichkeit dafiir, dass zwei Mittelwerte sich nicht signifikant
unterscheiden (1-seitig getestet).

* Der Unterschied ist signifikant bei einem Alphafehler von 5% (p <=
0,05)

* Der Unterschied ist hoch signifikant bei einem Alphafehler von 1% (p
<=0,01)

Im Text: ,,...Es besteht also ein hoch signifikanter Unterschied zwischen dem
Verhalten der beobachteten Frauen und dem Verhalten der beobachteten Manner
(t = 3,52; df = 255; p-2-seitig = 0,003)....*

In Tabellen:
Tabelle 2:
Ergebnisse der Befragung: Manner vs. Frauen?
Méanner Frauen
AM SD n AM SD n t df p

Skala 1 ]5,25 1,32 500 6,01 1,12 420 2,57 918 0,004**

Skala 2 ]4,98 1,04 499 5,98 1,20 420 2,62 917 0,003**

Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Skala 1: Neurotizismus
Skala 2: Emotionale Stabilitat

Tabelle 2 (alternative):
Ergebnisse der Befragung: Manner vs. Frauen?2

Manner Frauen
AM (SD) n AM SD n t df p
Skala 1 15,25 (1,32) 500 6,01 1,12 420 2,57 918 0,004**
Skala 2 14,98 (1,04) 499 5,98 1,20 420 2,62 917 0,003**

Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
Skala 1: Neurotizismus
Skala 2: Emotionale Stabilitat

1 Alle Zahlenwerte (inklusive der Ergebnisse des Tests) sind frei erfunden

2 Alle Zahlenwerte (inklusive der Ergebnisse des Tests) sind frei erfunden
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3.4 Varianzanalyse

F
df

*%

PrufgroRe fir den F-Test, der in der Varianzanalyse benutzt wird
Freiheitsgrade (degree of freedom).

Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich die Gruppen nicht signifikant
unterscheiden

Der Unterschied zwischen den Gruppen ist signifikant bei einem Al-
phafehler von 5% (p <= 0,05)

Der Unterschied zwischen den Gruppen ist hoch signifikant bei einem
Alphafehler von 1% (p <= 0,01)

Im Text: ,,...Es besteht also ein hoch signifikanter Unterschied zwischen den be-
obachteten Gruppen (F = 3,52; p = 0,003)....*

In Tabellen:

Tabelle 3:
Ergebnisse der Beobachtungs3

Skala 1 AM SD n F p
Manner 5,25 1,32 500 3,25 0,004**
Frauen 4,98 1,04 499

Kinder 3,12 0,98 356

Skala 2

Manner 4,25 1,32 500 2,56 0,003**
Frauen 4,98 1,04 499

Kinder 3,12 0,98 356

'

*

Skala 1: Neurotizismus

Skala 2: Emotionale Stabilitat

Tabelle 4:

Signifikante Gruppenunterschiede nach Scheffé-Test4

Skala 1

Frauen

Kinder

Manner

*

*%

Frauen

*%

Skala 2

Manner

Frauen

*k

'

*

Skala 1: Neurotizismus

Skala 2: Emotionale Stabilitat

Bei einer Varianzanalyse bieten sich zusétzlich auch Grafiken an.

Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Die Unterschiede sind auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

3 Alle Zahlenwerte (inklusive der Ergebnisse des Tests) sind frei erfunden

4 Alle Zahlenwerte (inklusive der Ergebnisse des Tests) sind frei erfunden
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