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1 Grundlagen

e uV, aV, einfaktoriell, mehrfaktoriell
e Zentraler Grenzwertsatz

¢ Normalverteilungsannahme

e Approximation von Verteilungen

o Exakte Tests

e Abhangige vs. Unabhangige Daten
e 1-seitige, 2-seitige Testung

e Skalenniveaus (Nominal, Ordinal, Intervall)

Objekte Gruppenvergleiche

Unterschieds- Zusammenhangs-
Hypothesen Hypothesen
2 Gruppen / Variablen / Einfache

Einfache Korrelation

Mehr als 2 Gruppen / Multiple

Multiple Korrelation /

Methoden untersucht werden.

Variablen / Objekte Gruppenvergleiche Regression
gerichtet | ungerichtet | gerichtet | ungerichtet
Hypothesentyp (1-seitig) | (2-seitig) | (l-seitig) | (2-seitig)
omple esea O
..\produkte\test.finder
Priifen auf Unterschiede
MaRe der Haufigkeiten,
zentralen Anteile Varianzen
Tendenz Prozentsatze vergleichen
vergleichen vergleichen

Mittelwert und Median sind so genannte MaRe der zentralen Tendenz. Diese werden mit anderen
statistischen Verfahren auf Unterschiede gepriift als Varianzen (auch Dispersionsmalle genannt).
Werden in einer Untersuchung Ereignisse oder Merkmale gezahlt, so ergeben sich
Haufigkeitsverteilungen, Anteile und Prozentsatze. Diese missen ebenfalls mit speziellen




Test-Finder

2 Mahle der zentralen Tendenz vergleichen — Zwei
Gruppen

v

v

v Y

v Y v Y
v v v v

2.1 T-Test fur unabhangige Daten

T-Test — unabhangige Daten

SPSS:

Statistik \ Mittelwerte vergleichen
T-Test bei unabhangigen ...

..\produkte\test.finder

¢ Normalverteilung: Die Normalverteilung der
Messwerte ist keine Voraussetzung fir den T-
Test. Vielmehr miissen die Differenzen der
Mittelwerte normalverteilt sein. Das ist bei
groBen 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 miissen hingegen die
Messwerte normalverteilt sein.

¢ Varianzhomogentitat: Es gibt zwei
verschiedene T-Tests, einen flir und einen ohne
Varianzhomogentitat.
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Il T-Test bei unabhéngigen Stichproben
@ itemd - Testvariable(n]: ok |

i 3 . o
B item0 P tem16 Eo Einfligen: Syntax
@iteml — ETEN schreiben
elbend s - T > Zuriicksetzen |
ritern13
@ itemild Abbrechen |
B itern15 Hilfe |
& alter

Gruppenvariable:

x

OK: Ausflihren

Variable an der die
@ fiter_$ E [echiz | beiden Gruppen

<
<

unterschieden werden

Gruppen def. ... | Optionen... |
Gruppen definieren x|
{* Angegebene YWerte venwenden ‘wigiter I

Gruppe 1: IU Abbrechen
Giuppe 2 IW

|
Hire |

 Tiennwert I
Variablenauswahl fiir die

Auswertung

Anmerkungen

=

.5 Grippensiatistien T-Test
L Test bei unabhangigen Stichp)

Gruppenstatistiken
Gtandardrehler
> des
GSCHL n Mittetwert ittehwedes
TTEMTG CEE 123 16T k] 6 29E-02
Gesamizufriedenheit welblich 248 175 74 4TIE-02

Test hei unabhangigen Stichproben

Levene-Test der

TTestfur die Mitehwertgleichhett
B
E Mittere | Standarcfshier |
F Signifikanz | T o (-seitig) | Diflerenz | der Difierenz
TTEMTG Varanzen sind glerth 06 550 | 1837 368 300 | 833602 803602
Sesamizumedennat \;‘ae"';'zg" sind nicht 4 60 | 357815 200 | -833E-02 7,86E-02

Levene-Test:
Ist die Signifikanz >=0,20?

nein

IE]
Varianzen sind nicht gleich: untere Zeile

Varianzen sind gleich: obere Zeile

Anmerkungen
+L Gruppenstatisticen T-Test
L& Test bl unabhéngigen Stichp|
Gruppenstatistiken
Standardfehler
- oS
GECHL W Mittelwert | Standardabweichung | Mittehwertes
TTEWTE maAnnlich 123 167 620602
OGesamizuftiedenheit weiblich 248 175 T4 4T2E-02
Test bei unabhangigen Stichproben
Levene-Test der
T-Test fii die
[
Sig Miiere | Standardfehler |
F Signifikanz T di (I-seitig) | Differenz | der Differenz
TTEMTE Vanianzen sind gleicn 206 550 1037 369 300 | -8,33E02 03602
Gesambzufiiedenheit
Z;‘f:m s nieht 1080 | 2573815 290 | -8,336-02 7,88E-02

h

t-Test (korrekte Zeile):
Ist die Signifikanz <=0,05?

nein ja
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied
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g8 Anmerkungen
L Gruppenstatistien T-Test
L Test bei unakhéngigen Stichnl

Gruppenstatistiken

Standardfehler
des

GSCHL N Milelwert | Standardabweichung | _Mitlelwerles
TTEMTE mannlich 123 167 K 6 Z9E-02
Gesamtzufriedenneit weiblich 248 175 74 4,TIE-07

Test bei unabhangigen Stichproben

Levene-Testder
i T-Test fir die

sig
3 Signifikanz T gt (2-sellig)

Gesamizufriedenheit ‘varianzen sind nicht
aleich 1,080 | 257815 200 | -8,336-02 7.86E-02

Mitiere | Standardfshler |
der Differenz

ifterenz [
TTEMTE Varianzen sind gleich E 650 | 1037 E EREEEE 803602

t-Test (korrekte Zeile):

Ist die Signifikanz <=0,01?

nein ja
Kein sehr signifikanter Unterschied Sehr signifikanter Unterschied

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

o Gerichtete Hypothese: Fir den 1-seitigen Wert
gilt, dass er die Halfte des 2-seitigen Wertes
betragt.

2.2 T-Test fur abhangige Daten
T-Test — abhangige Daten

SPSS:
Statistik \ Mittelwerte vergleichen
T-Test bei gepaarten ...

..\produkte\test.finder

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

x

OK: Ausflihren

@ item2 - Gepaarte Yariablen: 0K

Fitem? zeitl - zeit] -

@ iternd J Einfuigen Einflgen: Syntax
SRl Zuriicksetzen schreiben

@ item? < Abbrechen

& it Hilts Variablenauswahl fiir
< ibrmil =

die Auswertung.
< Jeweils zwei

: Variablen als Paar.
Optionen.

—diktuelle Auswahl
Wanabls 1: zeit
Wariable 2: zeitl

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

Je zwei Variablen

anklicken, um ein Paar

zu bilden.
+ T-Test
Statistik bei gepaarten Stichproben
Standardfehler
des
Mittehwert N Standardabweichung Mittehwertes
Faaren  ZEITO 1,90 358 A5 5,04E-02
ZEIT1 1,38 358 61 3,24E-02
Korrelationen bei gepaarten Stichproben Ist die Korrelation negativ, sollte der Test
[ W | Rowelaton | Signitkanz nicht gerechnet werden. Als Alternative
Paaren  ZETORZEM ] 356 ] 466 000 muss dann der Wilcoxon-Test berechnet
werden.
Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
95% Kor
des der Differenz. Sig
Mittelwert | Standardabweichung Mittelwertes Untere Ohere T dr (2-seitigh
Paaren ZEITO- ZEIT1 54 a7 4 59E-02 45 | (ik] 11,752 357 ann
Korrelationen bei gepaarten Stichproben
| N \ Korrelation | Signifikanz
Paaren ZETO & ZETT_| 358_| 456 000
Test hel gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen
95% Kor
des der Differenz Sig
Mittelwert | Standardabweichung Mittelwertes Untere Ohere T dr (2-seitigh
Paaren ZEITO- ZEIT1 54 a7 4 59E-02 45 | (ik] 11,752 357 ann

t-Test:

!

Ist die Signifikanz <=0,05?

nein
Kein signifikanter Unterschied

IE]

Signifikanter Unterschied

2.3 Wilcoxon-Rangsummen-Test

Wilcoxon-Rangsummen-Test

SPSS:

Statistik \ Nichtparametrische Tests
2 verbundene Stichproben ...
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* 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 bertcksichtigt dabei auch die Hohe der
Differenzen.

..\produkte\test.finder

Il Tests bei zwei verbundenen Stichproben 5[

OK: Ausfiihren

Auzgewshlte Yanablenpaare:
zeitl - zeit] L
Einfiigen Einflgen: Syntax
Zuriicksetzen schreiben
Abbrechen
@ teml0 < M| Variablenauswahl fir
@ irem1 ] die Auswertung.
[~ Aktuelle Auswahl i welche|T ests durchfibren? —————————— Jeweils zwei
Wariable 1: zeitd ¥ wilegwon [~ Vorzeichen [~ McMemar Variablen als Paar
Variable 2: zeitl -
Optioner... |
Je zwei Variablen Bei abhanglgen Stlchproben
UL 7, (T D Gl ey liegen pro Fall Messungen

zu bilden.

fur verschiedene Zeitpunkte vor.

Wilcoxon-Test

Range
Wittlerer
Il Rang Rangsumme
ZEIT1 - ZEITO  MNepative Range 1674 87,46 13731,50
Positive Range 158 76,43 1146,50
Bindungen 186°
Gesamt 358
a. ZEIT1 < ZEITO
b ZEIT1 = ZEITO
¢. ZEITO = ZEIT1
Statistik fiir Test™
ZEITT -
ZEITO
Fi -10,1922

z-Test fUr Wilcoxon-Test:

Agymptotische Signifikanz 000 . . .

- sefti) ‘ Ist die Signifikanz <=0,05?
a. Basiert auf positiven Rangen.
b Wilcoxon-Te st

nein

ja
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied

2.4 U-Test

U-Test

SPSS:

Statistik \ Nichtparametrische Tests
2 unabhangige Stichproben ...
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* 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.

O ple eSed O

..\produkte\test.finder

x|
OK: Ausflihren
@ ftem14 - Testvariablen: oK |
- teml -
%'temgf ®item Eirigen_| Einfiigen: Syntax
gsc > schreiben
% alter - Zuriicksetzen |
A filker_%
@ agr Gruppenariable: Abbrechen |
L] ereem— | Variable an der die

Gruppen definieren... | < beiden Gruppen

unterschieden werden

—welche Tests durchfiihren?
V' Mannwhitney-U-Test ™ Kolmogaroy-Smimoy-Z

[ Extremreaktionen nach Moses [ Wald-WoIFUW|tz-Sequenzer pror— =
: Gruppe1: |1 Welter
Optionen... |

Gruppe 2 |3 — Abbrechen
Variablenauswahl fiir die
Auswertung

Hilfe:
Mann-Whitney-Test

Range
hittlerer
ALTGR?Z I Rang Rangsurnme
TTEM16 .00 1 65,56 3016,50
Gesamtzufriedenheit 3,00 116 25,03 9863,50
Gesamt 160
Beide Tests sind aquivalent, kommen
aber zu verschiedenen PriifgroRen,
Statistik filr Test® die aber dem gleichen z-Wert
ITEM1G entsprechen.
v Gesamizufriedenheit
Mann-hitney-L) 2026,500
Wilcoxon-¥y 3016,500
z -2,208 5
Asympiotische Signifikanz - z-Test fur U-Test:
(2-seilig . Ist die Signifikanz <=0,05?

a. Gruppenvatiable ALTGR2

nein IE]
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied

2.5 Vorzeichen-Test

Vorzeichen-Test

SPSS:

Statistik \ Nichtparametrische Tests
2 verbundene Stichproben ...




Test-Finder

..\produkte\test.finder

* 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, fir die der T-Test
nicht gerechnet werden kann, der Wilcoxon-
Rang-Summen-Test vorzuziehen.

O ple eSed O

..\produkte\test.finder

Il Tests bei zwei verbundenen Stichproben 5[
@ item2 a Ausgewshite Variablenpaars: “—
B iem3 zaitl - zeit] - .
> temd J Erviia Einfiigen: Syntax
S Zuriicksstzen schreiben

b A

A item? Abbrechen

OK: Ausfiihren

A

@ temd < e Variablenauswahl fir
@ tem = die Auswertung.

. . iihren? q 5
Aktuelle Auswahl Wel:!’ve ests durchfilhren? Jeweils zwei
Wariable 1: zeitd [~ wilcodon ¥ Vorzeichen [ McMemar .

Variablen als Paar.
Variable 2 zeit]

Optionen.

Yy —— I?ei abhangigen Stichproben
anklicken, um ein Paar liegen pro Fall Messungen
ZuBilden: fiir verschiedene Zeitpunkte vor.

Vorzeichentest

Haufigkeiten

ZEIT1-ZEIT0 MNegative Differenzen? 157
Fositive Differenzen® 15
Bindungen® 186
Gesamt 3568
4. ZEIT1 = ZEITO
b. ZEIT1 = ZEITO
€. ZEITO = ZEIT1

Statistik fur Test®

ZEIT1 -
ZEITO

Z 10,751
Agymptotische Signifikanz
i2-geitig)

a. Vorzeichentest

z-Test fUr Vorzeichen-Test:
Ist die Signifikanz <=0,05?

000

nein IE]
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied
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3 Mehr als zwei Gruppen

3.1 Einfaktoriell

Varianzhomo-
genitat?

3.1.1 Einfaktorielle Varianzanalyse

Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

SPSS:

Statistik \ Mittelwerte vergleichen
einfaktorielle ANOVA ...

complexity-research.com
..\produkte\test.finder

» Varianzhomogenitat: Bei der Durchflihrung muss
unbedingt die Varianzhomogenitat geprift werden. "Im
Fall normalverteilter Populationen mit gleichen
Stichprobenumfangen ist die Varianzanalyse relativ
robust gegeniiber mafRligen Unterschieden zwischen den
Populationsvarianzen. Sie reagiert jedoch sehr
empfindlich auf Varianzheterogenitat, wenn die
Stichproben nicht gleich groR 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. zufdllige 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
mochte und Gber die man Aussagen treffen
mochte. Zuféllige Effekte wurden 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
maoglichen 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: Priift auf Einzelunterschiede
bei varianzheterogenen Stichproben.

» Fur beide Testverfahren bedeuten Verletzungen

der Normalitat kein sehr grofldes Problem. Nur

bei sehr schiefen Verteilungen und kleinen
GruppengrofRen ist mit erheblichen Problemen

ZU rechnen.

..\produkte\test.finder

£

Abhéngige Varisblen: oK
@ item10

Einfligen

Zuriicksetzen

Abbrechen

Einfaktorielle ANDYA: Option:

Statisth ————————————
[ Deskriptive Statistik
omogernitét der Varianzen

™ Diagramm der Mittelerte:

Faklor Hife
® alaz

it

item3
gumﬂ = Koniisste..| PostHoc.. | Optionen.. |

Einfaktorielle ANDYA: Post-Hoc-Mehrfachvergleiche 5‘

Varianz Gleichheit angenommen
I LsD SNK I~ wallerDuncan
I~ Banferoni ey Top /Tyl FehlerGuatient: [100
I~ Sidak Tukey-B I Dunnett
I” Scheffe I” Duncan Kontrolkategerie: [Letate b2

™ FrachREGW [ GT2nach Hochberg i

I~ Qnach REGW [ Gabriel
& Zueisetia € < Kontrole €5 Korrolle |

Glsichh

Keine V. it
{ [~ TamhaneT2 [ Dunnet-T3 <7>ames-Hnwau I~ Dunrett-C

Signifikanzriveau: |05
Weiler | Abbrechen fire |

& Fallausschiul Test fiir Test

> Fehlende Werte
(" Listenweiser Fallausschiufs

x|

Abbrechen
Hile
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Einfaktoriell

Levene-Test:
Ist die Signifikanz >=0,20?

Test der Homogenitat der Varianzen

ITEM10
[Levene-statistk | o | dr2 | Signifikanz | ) ]
719 | 7 EEEN| 203 | ja Nein:
ANOVA und Tukey ANOVA abbrechen bei
interpretieren kleinem n (n;<10) und
ANOVA ungleichen n.
ITEM10
Mittel der
Gluadratsumme df’ Guadrate F Signifikanz GameS-HOWe"
Zwischen den Grappen 160 7| BO17E-02 062 9a0 interpretieren
Innerhalb der Gruppen 435734 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

Post-Hoc-Tests Wenn der Levene-Test: enn der Levene-Te
Signifikanz >=0,207? g a 0,20
Mehrfachvergleiche
Abhangige Variable: JTEM10
Mittlere
Differenz 95%-Konfidenzintervall
MALTGRZ () ALTGRZ {0 Standardfehler | Signifikanz | Untergrenze | Oberarenze
TukeyHED P 1,00 2,00 /5m§uz 1185 953 40 52
3,00 7 32E-02 209 35 -42 56
200 1,00 -5 7TE-02 195 953 52 40
S/Dﬂ/ 1.55E-02 J37 993 el 34
3,00 1,00 732602 209 935 - 56 42
2,00 -1,55E-02 Rk 293 34 a1
Games-Howell AT 00 2,00 5 7TE-02 195 947 -8 50
3,00 7.32E-02 .208 430 - 41 A5
200 1,00 -677E-02 185 847 -.50 38
3,00 1 55E-02 Rk 293 -3 35
300 1,00 -7,32E-02 209 30 55 M
2,00 Z1.55E-02 137 993 5,35 31

Paarweise wird jede Gruppe mit jeder anderen
verglichen.

Ist die Signifikanz <=0,05 bzw. 0,01 liegt ein
signifikanter Unterschied vor.

3.1.2 Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung
Varianzanalyse mit Messwiederholung

SPSS:

Statistik \ Allgemeines lineares Modell
GLM-Messwiederholung ...

3.1.3 Kruskall-Wallis-H

Kruskal-Wallis-H-Test

SPSS:

Statistik \ Nichparametrische Tests
k unabhangige Stichproben ...
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+ Varianzhomogenitat 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 Uber die Chi-
Quadrat-Verteilung approximiert. Hier gilt, dass fiir 3
Gruppen n>8 und fur 5 Gruppen n>3 die Untergrenze
bilden flr grobe ,Routineentscheidungen® (vgl. Bortz &
Lienert, 2000, S. 225).

..\produkte\test.finder

Il Tests bei mehreren unabhéngigen Stichps 5' "
OK: Ausflihren
@ linr - Testvanablan: oK |
item A item1E infi .
g!.:ﬂz m Eirfiieen | Elnfugen._ Syntax
- > - schreiben
& item Zuriicksetzen |
A itemd 5 . v
B items Gruppenvariable: Abbrechen | Variable an der die
@ itemb | altgr2(1 3 . | Gruppen unter-
& item? Jid| Bereich definierer... I: schieden werden.
—_—
Minimum und
—Welche Tasts d.ulchfl,ihren'? . Maximum muss
V' Kruskal‘wialis-H " Median definiert werden.
Optionen |
Mehrere unabhingige Stichproben: Bereich de ﬂ
Bereich fiir Grupperyvarniable
AT Il Abbrechen |

Kruskal-Wallis-Test

y o b airnunn; I 4
Variablenauswahl fiir die Hife
Auswertung

Range
Mittlerer

ALTGR2 M Rang
ITEM1E 1,00 44 16581
Gesamtzuftizdenheit 2,00 07 176,80

3,00 16 20374

Gesamnt 367

Statistik fur Test=®
TEM16

Gesamtzufriedenheit
Chi-Quadrat 7643
df 2
Asymptotische Signifikanz 022

& Kruskal-wallis-Test
b. Gruppenvariable: ALTGR2

Chi-Quadrat-Test fir Kruskal-Wallis-Test:
Ist die Signifikanz <=0,05?

nein

Kein signifikanter Unterschied

IE]
Signifikanter Unterschied




Test-Finder 14

3.1.4 Friedman-Test
Friedman-Test

SPSS:

Statistik \ Nichparametrische Tests
k verbundene Stichproben ...

O ple esSea O
..\produkte\test.finder

* Der Friedman-Test priift 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 fur 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 fir jede Person die ermittelten Messwerte in Range
umgewandelt (der geringste Messwert der Person erhalt eine
1, der Nachsthohere eine 2 und so weiter), so ist der
Friedman-Test der passende Test.

O ple eSed O
..\produkte\test.finder
X
OK: Ausfiihren
& itemd 0K
temé o
gﬁ:a Einfiigen Einfiigen: Syntax
4 item10 Zurlicksetzen schreiben
G itern11
Abbrech ) )
B item12 _sbrecten | Variable an der die
B tem13 Hire | beiden Gruppen
A itemld a
unterschieden
‘welche Tests durchfihren? werden
’]7 Friedman | Kenddlw [ Cochrand Siatistk...

Friedman-Test

Range

Mittlerer
Rang

ZEITD 2,40

ZEIT 1,80

FEIT2 1,80

Statistik fiir Test*

N 356

Chi-Quadrat 183,148

dr 2 Chi-Quadrat-Test fiir Friedman-Test:
Asymptotische Signifikanz oo

Ist die Signifikanz <=0,05?

a. Friedman-Test

nein ja

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied
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3.2 Mehrfaktorielle Designs

v

v Y

v ¥ \
v v v

Varianzhomo-

genitat?

PIE eSEed O

..\produkte\test.finder

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

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

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 abhdngige
Variable.

— Multimodale Logistische Regression: Mehrfach
gestufte abhangige Variable.

— Cox Regression: Vorhersage von Wartezeiten bis ein
Ereignis eintritt.




Test-Finder

16

4
4.1

Haufigkeiten
Haufigkeiten — 2 Gruppen

4.1.1 Fisher’s exakter Test

Fisher's exakter Test

SPSS:
Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen

Dle eses O

..\produkte\test.finder

Idee: 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. fiir den Chi-Quadrat-
Test gelten. Aber, bei gro3en Stichprobenumfangen treten bei
der Berechnung auch sehr grofl3e Zahlen auf. Einige
Computer-Programme geben bei einem N gré3er 1000 auf.
Hier sollte dann doch der Chi-Quadrat-Test herangezogen
werden, oder eine Aproximation fir den Fisher-Test bestimmt
werden.

SPSS: Verfligt SPSS Uber das Modul ,Exakte Tests* kann der
Fischer-Test auch fir grof3e Stichproben und fiir beliebig
groRe Kontingenztafeln bestimmt werden.
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x|
@ lemB - Z;;e;scm ot
e 1 .
e < i Variablenauswahl.
@ e — e Zeilen und Spalten
D [ Abbrachen sind dichotom.
B> item1a E Hife
@ itemls
Qé)memws Zurick | Schiche1von1 | Welter
alter
@ fiter_$
B ahg? m

I~ Gruppiets Balkendiagramme anzsigen

I~ Keine Tabellen

Statistik. Zellen.

GSCHL * ALTGR Kreuztabelle

Kreuztabellen: Statistik x|

Fomat [ ChiQuadrat I™ Kanelationen Weiter

Nomingl—————————  ~Ordinal Abbrechen

I~ Konfingenzkosffizient I~ Gamma —

Hil

I~ Phiund Cramer I™ Somersd e

™ Lambda I~ KendalTaub

™ Unsicherheitskoeffizient I KendalTau-c

Naminal bezigiich Interval— [~ Kappa

" Eta I™ Risko

™ McMemar

Chi-Quadrat-Tests

Anzahl
ALTGR
1,00 2,00 Gesamt
GSCHL 0 maénnlich 25 45 70
1 weiblich 72 7a 150
SRR = 122 220 Exakter Wert fur Fisher-Test:

Ist die Signifikanz <=0,05?

Asymptotische Exakte Ecakte
Signifikanz Signifikanz | Signifikanz
Wert df i2-geitig) (2-seitig) (1-seitig)
Chi-Quadrat nach b
Fearson 2922 087
Kantinuitatskorrektura 2,445 118
Likelihood-Quatient 2,855 088
Exakter Testnach Fisher 108 058
Zusammenhang
linear-mit-linear 2909 g
Anzahl der giltigen Falle 220

a Wird nur fir eine 2x2-Tabelle herechnet

ist 30,86

b. 0 Zellen (0%) haben gine erwartete Haufigkeit klginer 5. Die minimale erwartete Haufigkeit

nein

IE]

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied

4.1.2 McNemar-Test

McNemar

SPSS:

Statistik \ Nichtparametrische Tests
Zwei verbundene Stichproben
complexity-research.com

..\produkte\test.finder

kodiert sein.

* Der Test kann fur kleine Stichproben exakt
berechnet werden. Fur grof3e Stichproben erfolgt
eine Approximation Uber die Normalverteilung.

» SPSS: Die beiden gepaarten Variablen missen
dichotom kodiert sein und beide mussen gleich
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OK: Ausfiihren
@ fiter_§ o Ausgewshlte Variablenpaars: i |
- 21 22 TP
g::tg:z Einfligen Elnfugen: Syntax
[ schreiben
& 1 < T Zunicksetzen
@ Abbrechen
:‘ < e Variablenauswabhl fir
~ die Auswertung.
- dktuelle Auswahl i Welche Tasts durchfidhien? —————————— Jeweils zwei
Yariable 1: 21 ™ Wileordh [ Vorzeichen ¥ McNemar

Variablen als Paar.

Wariable 2 22

Optignen... |

Bei abhangigen Stichproben
liegen pro Fall Messungen
Je zwei Variablen flir verschiedene Zeitpunkte vor.

anklicken, um ein Paar

2u bilden. Der Test erwartet gleich kodierte,
dichotome Variablenpaare.

McNemar-Test

Kreuztabellen

72

1 72 ie

Statistik fiir Test®

142
N 220

Chi-Quadrats 5778 Chi-Quadrat-Test fir McNemar-Test:
Agymplolische Signifikanz 010 Ist die Signifikanz <=0,05?

4. Kontinuitat korrigiert
b. MeNernar-Test

nein ja

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied
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4.2 Haufigkeiten — mehr als zwei Gruppen

4.2.1 Chi-Quadrat auf Gleichverteilung
Chi-Quadrat — Gleichverteilung

SPSS:

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

..\produkte\test.finder

* Post-Hoc: Der Chi-Quadrat-Test zeigt nicht,
zwischen welchen Gruppen Unterschiede bestehen,
sondern nur dass/ob Uberhaupt Unterschiede
vorliegen. Einzelunterschiede konnen 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 flr die
Bestimmung von Kontrasten verfuigbar (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
hdchstens 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.

..\produkte\test.finder

|
@ e P Testvariablen oK
it Witen3 =
B item2 (R ) m
+E0 < Laic Variablenauswahl fir
%zem sberechen Die Auswertung
zeit] LI
 Erwanteter Bereich Ervatete Wer Hite
@+ Aus den Daten @ Al Kategorien gleich
" Angegebenen Bersich verwendar: || © Werte:
Hinimum Hinzufiigen
i Andem
Entfemen
I Optionen...
ITEM3 Institut
Beobachtetes Erwartete
Anzahl Residuum
1 Insitut A 3 vz -34,2
2 Institut B 18 372 -19,2
2 Inetitut 83 372 45,8
4 Institut D 28 37z -8,2
5 Institut E 76 372 38,8
B Institut F 43 372 5.8
T Institut G 5 37z -32,2
2 Institut H 58 a7z 20,8
9 Institut| 41 7z 3.8 T T e y
10 InstitutJ 16 72 21,2 Die kleinste erwartete Haufigkeit muss
Sesamt 32 groRer 1 sein. Hochstens 20% diirfen
eine erwartete Haufigkeit kleiner 5
Statistik fiir Test . aufyvelsep.
T Fir Alternativen siehe oben.
Institut
Chi-Quadrata 192,892 .
o 3 Chi-Quadrat-Test:

Agymptotische Signifikanz_| Y 000 |st die Signiﬁkanz <=0’05?
A Bei 0 Zellen (,0%) werden weniger als 5 Haufigkeiten
erwartet, Die kleinste erwartete Zellenhaufigkeit ist
372
nein ja
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied

4.2.2 Cochrans-Q

Cochrans-Q

SPSS:
Statistik \ Nichtparametrische Tests
k verbundene Stichproben




Test-Finder

..\produkte\test.finder

* 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 flir die Zahl der
Paarvergleiche adjustiert werden. Zudem sind
Gleichungen fur 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 Uber die Chi-Quadrat-Verteilung
approximiert. Hier gilt, dass fur 3 Messzeitpunkte
n=10 und fur 5 Messzeitpunkte n=8 die Untergrenze
bilden fur grobe ,Routineentscheidungen®.

« SPSS: Die verbundenen Variablen missen dichotom
kodiert sein und mussen dabei gleich kodiert sein.
O ple eSed O

..\produkte\test.finder

Il Tests bei mehreren verbundenen Sti

.

OK: Ausfiihren

Testvariablen ok
@zl o
B Einfiigen Einfligen: Syntax
-n B3 Zuriicksetzen schreiben
Abbrechen |

B st =l < i Variablenauswabhl fiir
B it die Auswertung
‘welche Tests durchfihren?

’VI' Fiiedman [~ Kendalw' ¥ Cochran- Shatistik, |

Bei abhdngigen Stichproben
liegen pro Fall Messungen

flr verschiedene Zeitpunkte vor.
Der Test erwartet gleich kodierte,
dichotome Variablen.

Cochran-Test

Haufigkeiten

Wert
i} 1
Fl 7o 150
2 87 123
Z3 70 150

Statistik fiir Test

Euchrans Q-Test 12;22-’

o ) 2 Asymptotische Signifikanz fiir
Cochrans-Q-Test:

Ist die Signifikanz <=0,05?

4.1 wird als Erfolg hehandelt.

nein IE]

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied
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4.2.3 Chi-Quadrat, Fisher’s exakter Test, Kendals-Tau-b

Chi-Quadrat — Kontingenztafel

SPSS:
Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen

complexity-research.com
..\produkte\test.finder

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
héchstens 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.

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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x
B teml2 - Z;;E;mm 0K
item13 ;
bt am— T
Zuiicksetzan ariablenauswa
< item15 Sl | e | .
B iemlE - [ Zeilen und Spalten.
@ alter E Paoz < —
& fher_$ Hilfe
@ altgr
% Ll Zuiich, | Sehicht1von1 el
El
a2
o5

™ Gruppierte Balkendiagramme anzeigen

™ Keine Tabelen

Statis.. Zelen. Pt | ——— =
[ Chi-Quadhat I™ Konelationen eiter
Morrins! Drdinal Abbrechen
I Kentingenzkaeffiient I Garma —
Hit
I~ Phiund Cramery? I™ Somers-d =
I~ Lambda I kendalTaub
I Ursichetheitskotiziont || T KendshTau-s
Norninal beziigich Intervall | [ Kappa
I Ela I FRisiko
I McNemar

GSCHL * ALTGRZ Kreuztahelle

Anzahl
ALTGR2
1,00 2,00 3,00 Gesamt
GSCHL 0 mannlich 10 69 41 120 Die kleinste erwartete Haufigkeit muss
1 weeiblich 34 138 75 247 [3 1 . H h t 200/ dl'f
Gesamt a4 a7 16 387 grq &1 S, RS .ens. o urien
eine erwartete Haufigkeit kleiner 5
aufweisen.
Chi-Quadfat Tests Fir Alternativen siehe oben.
Asymptotische
Signifikanz
et of (2-seitin)
ChiQuadral nach “hae 2 ]
t_eka:shnnm - ' Chi-Quadrat-Test nach Pearson:
ikelihood-Quotien 20522 2 283 H o ' =i
Zusammenhang Ist die Signifikanz <=0,057
lingat-rit-linear s ! 188
Anzahl der gilltigen Falle ﬁ?

. 0 Zellen (0%) haben eine enwattete HaUfigkelt Kieiner 5. Dis
minirmnale erwartete Haufigkeitist 14 38

nein

ja
Signifikanter Unterschied

Kein signifikanter Unterschied

Fischer's exakter Test

SPSS:
Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen
Exakte Tests



Test-Finder

24

\produkte\test.finder

Idee: Wenn Haufigkeiten in zwei Gruppen ermittelt werden, so
ergibt sich eine 4-Felder-Kreuztabelle. Das Merkmal fur 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.
GrofRe 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 groRen Stichprobenumfangen treten bei
der Berechnung auch sehr grol3e Zahlen auf. Einige
Computer-Programme geben bei einem N gréer 1000 auf.
Hier sollte dann doch der Chi-Quadrat-Test herangezogen
werden, oder eine Aproximation fir den Fisher-Test bestimmt
werden.

SPSS: Verfligt SPSS Uber das Modul Exakte Tests kann der
Fischer-Test auch fir grof3e Stichproben und fiir beliebig
groRe 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.

Exakter Wert fiir Fisher-Test:

Ist die Signifikanz <=0,05?

Chi-Quadrat-Tests

Asymplotische Exakte Exakte
Signifikanz Signifikanz | Signifikanz
Wert df i2-seitic) (2-5eitig) {1-seitig)

Chi-Quadrat nach
Pearson
Kontinuitatskorrektur 2 2,445 1 118
Likelihood-Guotient 2,855 1 086
Exakter Testnach Fisher 108 058
Zusammenhang
linear-mit-linear
Anzahl der gdltigen Falle 220
a Wird nur fir eine 2x2-Tabelle herechnet

2022° 1 087

2,909 1 088

h. 0 Zellen (0%) haben gine erwartete Haufigkeit klginer 5. Die minimale erwartete Haufigkeit
ist 30,86

nein ja

Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied

Kendals-Tau-b

SPSS:
Statistik \ Zusammenfassen
Kreuztabellen
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* 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.

..\produkte\test.finder

xl
— Zeilen oK

g ::::::g Bt < Einfligen |
Pietd = S Variablenauswahl
@ item15 Spalten: | talEsEEEm | )
B iemlE - [ Zeilen und Spalten.
B alher < LEEER
@ fiter_$ Hife
@ altgr
% Ll Zuiich, | Sehicht1von1 el

z1
B
®=

™ Gruppierte Balkendiagramme anzeigen

™ Keine Tabelen

Statiste.. Zellen [ T [ rcuztabellc: Statistik E
™ ChiQuadiat ™ Karrelationen Weitar
Momingl——————— Ordinal [ —
[~ Kontingenzkoeffizisnt I~ Gamma E—
Hilf
™ Phi und Crameré I~ Samersd =
™ Lambda ¥ Kendall-Taub
[™ Unsicherhsitskoeffizient ™ Kendal-Tauc
Nominal beziigich Intervall W e
[~ Eta ™ Risiko
™ McNemar
GSCHL * ALTGR2 Kreuztabelle
Anzahl
ALTGRZ
1,00 2,00 3,00 Gesarnt
GBCHL 0 mannlich 10 ] 41 120
1 weiblich 34 138 73 247
Gesamit 44 207 118 367
Symmetrische MaRe
Asyir
Wert Standardrehler® T Signifikanz
Ordinal- hzal. Ordinalmar Kendall-Tau-h -,062 048 1,263 207
Anzahl der giltigen Falle 387 A

a. Die Null-Hyphaothese wird nicht angenommen.
b. Unter Annahme der NUlkHyphothese wird der asymplotisch

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

nein IE]
Kein signifikanter Unterschied Signifikanter Unterschied




