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Vorwort zur 5., aktualisierten und tiberarbeiteten
Auflage

Als wir vor mittlerweile zehn Jahren im Oktober 2008 mit der Erstauflage starteten, konn-
ten wir den Erfolg unseres Konzepts fuir dieses Lehrbuch nicht vorhersehen. Umso erfreuli-
cher ist es nun, die 5., aktualisierte und tiberarbeitete Auflage vorliegen zu haben, bedeutet
dies doch fiir uns eine hohe Akzeptanz des gesetzten Ziels des Lehrbuches, mit intuitiven
Zugingen und einem gesunden Maf§ an ,Alltagsverstindnis® an die Aufbereitung bzw. Ver-
mittlung von statistischen Grundkenntnissen an Einsteigerlnnen heranzugehen. Unter-
stiitzt wird dieser Eindruck auch durch Riickmeldungen von Studierenden unterschiedli-
cher Studienrichtungen und von Kolleglnnen, die in der Praxis der Vermittlung von
quantitativen Forschungsmethoden stehen.

Inhaltlich wurden nur minimale sprachliche Verinderungen vorgenommen und die Bei-
spiele mit der aktuellen Version von SPSS, der Version 24, dargestellt.

Es bleibt uns nun wieder die Hoffnung, dass das vorliegende Buch auch weiterhin Un-
terstiitzung in verschiedensten Studienrichtungen bei der Erstellung wissenschaftlicher
Arbeiten bzw. Abschlussarbeiten bietet und vielleicht auch ein wenig Lust auf die Generie-
rung von Daten und deren statistische Auswertung macht. Zumindest wire es schon ein we-
sentlicher Schritt in die richtige Richtung, wenn Angste bzw. Vorbehalte, die quantitativen
Zugingen oft entgegengebracht werden, reduziert bzw. ein wenig verindert werden konn-
ten.

Wien, im April 2018 Elisabeth Steiner
Michael Benesch



Vorwort

An Universititen, Fachhochschulen sowie Studien- bzw. Ausbildungslehrgingen an den
unterschiedlichsten Einrichtungen wird Wissen in Statistik und empirischer Methodik an
Einsteigerlnnen vermittelt. Diese haben oft aufgrund entsprechender Erfahrungen wih-
rend der Schulzeit keinen bedenkenlosen Zugang zur Materie und ,schalten® allzu gerne
ab, wenn sie mit formalen Herleitungen, ,Formelwerk” oder abstraktem statistischen Ge-
dankengut konfrontiert werden. Dieses Wissen wird jedoch auch in Gesundheits- und so-
zialen Berufen auf akademischem Niveau zunehmend benétigt. Der deutliche Trend hin
zu empirisch fundierten Studien resultiert aus dem Wunsch der Etablierung eigener wissen-
schaftlicher Zuginge und stellt neue Herausforderungen an die Studierenden.

Das vorliegende Buch versteht sich jedoch nicht nur als Unterstiitzung fiir Personen aus
diesen Bereichen, sondern ist ein generelles Angebot an EinsteigerInnen, in die vorliegende
Thematik einzusteigen.

Die Idee zu diesem Buch entstand im Zuge unserer langjihrigen Lehrtitigkeit in den unter-
schiedlichsten Bereichen und der dabei gewonnenen Erfahrungen in der Vermittlung
statistischer Grundkenntnisse an EinsteigerInnen. Dabei haben wir immer wieder eine we-
sentliche Beobachtung machen konnen, namlich die, dass eine eher intuitive, auf ,Alltags-
verstindnis“ aufbauende Herangehensweise, welche auf formalistische Zuginge weitestge-
hend verzichtet, von den Studierenden sehr geschitzt wird und das Interesse am Fach
fordert. Dieses Buch mochte also eine didaktische Liicke schlieffen: Es mochte keine For-
meln, keine abstrakten Herleitungen, sondern eine ,sanfte“ Hinfihrung zur empirischen
Methodik fur EinsteigerInnen in das Feld bieten. Es soll der Forschungsprozess von der
Idee bis zur statistischen Auswertung und Berichterstellung vermittelt werden, um eine
Grundlage fur die weitere Beschiftigung mit dem Thema zu schaffen.

Methodisch fortgeschrittenere LeserInnen mogen uns deshalb bitte verzeihen, wenn
manches zugunsten einer fiir EinsteigerInnen verstindlicheren Darstellung formal-metho-
disch vereinfachend beziehungsweise ,,sparsam* transportiert wird — wenn die Grundlagen
erst einmal geschaffen sind, wird den Interessierten die Lektiire weiterfithrender Werke
empfohlen.

Alle im Buch angeftihrten Beispiele konnen mithilfe von SPSS selbst nachgerechnet wer-
den - das entsprechende Datenfile finden Sie auf www.utb-mehr-wissen.de. Die Daten sind
fiktiv und beziehen sich auf den im Anhang abgebildeten Ubungsfragebogen.

Wir empfehlen auch die selbststindige Bearbeitung der jedem Kapitel angehingten
Ubungsbeispiele - zu Ihrer Kontrolle finden Sie Musterlésungen auf den Seiten 175 bis 186.

Wir witnschen Thnen jedenfalls viel Spafl beim Einstieg in die empirische Forschung!

Wien, im Oktober 2008 Elisabeth Raab-Steiner
Michael Benesch
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7  Schluss von der Stichprobe auf die Population

Normalerweise ist die blofle Beschreibung einer Stichprobe nicht das, was wirklich inte-
ressiert. Nehmen Sie manchmal, wenn Sie Spaghetti kochen, eine einzelne Nudel aus dem
Topf und probieren, ob sie schon weich genug ist? Und sind Sie daran interessiert, zu er-
fahren, ob diese einzelne Nudel essfertig ist, oder benutzen Sie sie nicht vielmehr als Stich-
probe, um auf den Rest der Teigwaren im Topf - die Grundgesamtheit Threr Nudeln - zu
schlieffen?

Dabei konnte es geschehen, dass Sie zufilligerweise eine Nudel herausfischen, die als einzi-
ge ausreichend gar ist, aus welchen Griinden auch immer. Nehmen wir an, Sie haben die im
Topf befindlichen Nudeln immer ausreichend umgeriihrt, das Wasser im Topf kocht gleich-
mifig, die einzelnen Nudeln sind in puncto Zusammensetzung der Teigmasse und hin-
sichtlich ihrer Stirke vergleichbar usw., dann ist es allerdings duflerst unwahrscheinlich, dass
Thre ,,Stichprobennudel® gar ist, die anderen aber noch nicht. Diese eine Nudel wird wohl
repriasentativ fir die Grundgesamtheit sein.

7.1  Alltags- und statistische Hypothesen

Im Alltagsleben stellen wir mehr oder minder stindig Hypothesen tiber das, was wir erle-
ben und wie wir es erkldren, auf, ohne uns dessen bewusst zu sein. ,Wenn meine Stichpro-
bennudel gar ist, werden wohl alle anderen auch gar sein®, oder ,Wer Armani-Anziige trigt,
verdient viel Geld®, oder ,Wer Universititsprofessor ist, verfigt iiber einen hohen Intelli-
genzquotienten®. Beispiele fiir derartige Alltagshypothesen sind leicht zu finden, und wir
suchen und finden Erklirungsmodelle fiir unsere Entscheidungen und Bewertungen zu-
meist implizit. Wir legen nicht aufgrund transparenter, nachvollziehbarer Kriterien fest,
was und aus welchem Grund wir dies fiir dermafen richtig halten, dass wir unsere Ent-
scheidungen darauf aufbauen.

Auch in der Statistik werden Entscheidungen aufgrund von Hypothesen getroffen. Aller-
dings unterscheiden sich diese Hypothesen in einigen wesentlichen Punkten gravierend
von den eben besprochenen Alltagshypothesen. Statistische Hypothesen werden stets als
sHypothesenpaar® formuliert: Die sogenannte ,Nullhypothese® steht der ,,Alternativ-
hypothese“ (auch Forschungshypothese genannt) gegentiber, und es ist die Aufgabe der
Signifikanztests (Kapitel 8), diese Hypothesen zu tiberpriifen.

Die Nullhypothese ,behauptet meistens, dass es zwischen Gruppen oder Variablen keine
Zusammenhinge oder Unterschiede gibt, die Alternativhypothese ,behauptet” meistens,
dass es Zusammenhinge oder Unterschiede gibt. Deshalb steckt das, was der Unter-
sucher/die Untersucherin glaubt, normalerweise in der Alternativhypothese. Die meisten
Alternativhypothesen machen Aussagen tiber Zusammenhinge, Unterschiede oder Ver-
inderungen.
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In unserem Fragebogen werden die Personen u. a. gefragt, wie viele Stunden pro Woche
sie sich korperlich betitigen (C1.4) und fiir wie sportlich sie sich halten (C1.5). Nun
konnte man die Forschungshypothese aufstellen, dass korperliche Bewegung und sub-
jektive Einschitzung der eigenen Sportlichkeit zusammenhingen. Das wire in diesem
Fall also die Alternativhypothese. Die dazugehdrende Nullhypothese behauptet inhalt-
lich das Gegenteil: Korperliche Bewegung und subjektive Einschitzung der eigenen
Sportlichkeit hingen nicht zusammen.

Wichtig ist: Diese Hypothesen beziehen sich nicht auf die Stichprobe, sondern auf die da-
hinterstehende Grundgesamtheit (Population), die in der Regel unbekannt ist — denn wi-
ren die Verhiltnisse in der Grundgesamtheit bekannt, briuchte man iiber sie auch keine
hypothetischen Uberlegungen (,Hypothesen® eben ...) anzustellen! Denken Sie an das ein-
fuhrende Nudelbeispiel: Kontrolliert ein Koch jede einzelne Nudel aus dem Topf (= Po-
pulation), braucht er keine Hypothesen tiber diese Population aufzustellen — er kennt sie ja
in diesem Fall. Zieht er aber nur eine Stichprobe von sagen wir zwei Nudeln (das ist dann
seine Stichprobe) und sind diese zwei Nudeln gar, so weif§ er nicht mit Sicherheit, ob alle
Nudeln ebenso wie diese zwei gezogenen Nudeln gar sind — hier wiirde er dann hypothe-
sengeleitet vorgehen, indem er die Alternativhypothese ,,Die Nudeln der Population sind
gar” versus die Nullhypothese ,,Die Nudeln der Population sind nicht gar aufstellt.

Bisher haben wir uns allerdings noch keine Gedanken dartiber gemacht, wie wir die
,»Garheit“ messen konnen. Dazu koénnten wir eine subjektive Skala von 0 (,hart und un-
genieflbar®) bis 5 (,weich und ungenieffbar®) aufstellen, wobei ein Wert von 3 optimal
wire. Wir konnten also zehn Nudeln ziehen (Stichprobe), den Mittelwert der ,,Garheit*
ausrechnen und hitten so die Garheit operationalisiert.

Operationalisierung

Moéchte man etwas messbar machen, muss zunichst definiert werden, was gemessen wer-
den soll. Bei der Korpergrofle etwa ist das leicht machbar. Aber wie definiert man das
Konstrukt ,romantische Liebe“? Man konnte sie beispielsweise als das Bediirfnis definie-
ren, seinem Partner/seiner Partnerin rote Rosen zu schenken (ob das eine sinnvolle Defi-
nition ist, sei dahingestellt ...). Aber das allein reicht nicht aus. Es muss auch angegeben
werden, durch welche beobachtbaren Ereignisse dieses Konstrukt erfasst, also gemessen
werden kann. Etwa: Hiufigkeit, mit der man der betreffenden Person rote Rosen schenkt.
Hat man sich also auf eine Definition und messbare Ereignisse geeinigt, ist der Begriff ,,ro-
mantische Liebe“ messbar gemacht, er ist operationalisiert. Der Begriff ,,romantische Lie-
be“ wird operationalisiert durch die Haufigkeit, mit der man rote Rosen schenkt ...

Mittels der Inferenzstatistik werden also konkurrierende Hypothesen, die Null- und die
Alternativhypothese, gepriift. Die Alternativhypothese kann auf zwei Arten formuliert wer-
den: gerichtet oder ungerichtet. Ungerichtet ist eine Alternativhypothese, wenn keine Rich-
tung des Zusammenhangs oder Unterschieds vorgegeben wird.

SPSS geht grundsitzlich von der Ungerichtetheit der Hypothesen aus.
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Alternativhypothese (H;): ,Manner und Frauen unterscheiden sich hinsichtlich ihres
durchschnittlichen wochentlichen Bewegungspensums.

Nullhypothese (H): ,Minner und Frauen unterscheiden sich #icht hinsichtlich ihres
durchschnittlichen wochentlichen Bewegungspensums.

Gerichet ist eine Alternativhypothese, wenn etwas iiber die Richtung des erwarteten Zu-
sammenhangs oder Unterschieds ausgesagt wird, wie folgendes Beispiel zeigt.

Alternativhypothese (H,): ,Minner machen durchschnittlich mehr Bewegung als Frau-

«

en.

Nullhypothese (H): ,Manner machen durchschnittlich weniger oder hochstens gleich
viel Bewegung wie Frauen.”

7.2  Statistischer Test

Wenn Hypothesen formuliert sind, muss ein Weg gefunden werden, um zu entscheiden,
welche der beiden konkurrierenden Hypothesen fir ,wahr” gehalten wird. ,Wahr heifit:
Was wird wohl in der Population gelten? In der Population, die wir nicht kennen! Da wir
die Population also nicht kennen, kénnen Aussagen iiber sie nicht mit Sicherheit getroffen
werden. Man koénnte sagen: Ein Befund, der an einer Stichprobe erhoben wurde, soll auf
seine Allgemeingiiltigkeit — iiber die konkrete Stichprobe hinaus - tiberpriift werden.

Ein statistischer Test ist das Mittel, um diese Priifung auf Allgemeingiiltigkeit vorzuneh-
men. Es gibt mehrere Arten statistischer Tests. Nachdem statistische Hypothesen formuliert
und ein Untersuchungsdesign festgelegt wurden, bietet sich folgende Grundstruktur an:

1.
2.

3.

Erhebung empirischer Daten, eben z. B. durch Ausfiillen von Fragebogen

Berechnung von Statistiken aus diesen Daten (Stichprobenkennwerte), wie beispielswei-
se Mittelwerte

wVerpackung® dieser Stichprobenkennwerte nach bestimmten Regeln in bestimmte For-
meln. Was dabei herauskommt, ist eine sogenannte ,, Teststatistik®.

. Berechnung, wie wahrscheinlich diese oder eine extremere Teststatistik ist, unter der An-

nahme, dass in der Population die Nullhypothese gilt

. Wenn diese Wahrscheinlichkeit gering ist, ,glaubt man an die Alternativhypothese (sig-

nifikant); wenn diese Wahrscheinlichkeit grof ist, ,glaubt man weiterhin an die Null-
hypothese (insignifikant).

In unserem Fragebogen wird neben dem Geschlecht (C1.1) auch erhoben, wie viele
Stunden die Befragten mit korperlicher Bewegung verbringen (C1.4). Wir vermuten im
Vorfeld, dass sich Manner und Frauen durchschnittlich hinsichtlich des Bewegungspen-
sums unterscheiden, und formulieren deshalb ein Hypothesenpaar.
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Alternativhypothese: ,Minner und Frauen unterscheiden sich hinsichtlich ihres durch-
schnittlichen Bewegungspensums.*
Nullhypothese: ,Minner und Frauen unterscheiden sich #icht hinsichtlich ihres durch-
schnittlichen Bewegungspensums.*

Als Untersuchungsdesign ergibt sich die Fragebogenerhebung.

1. Die Daten werden erhoben, indem Personen gebeten werden, den Bogen auszufiillen.

2. Fir die Gruppe der Minner und Frauen werden jeweils Mittelwerte berechnet, was ihr
wochentliches Bewegungspensum betrifft.

3. Aus diesen Mittelwerten wird eine Zeststatistik berechnet. Im Wesentlichen werden die
Mittelwerte der beiden Gruppen voneinander subtrahiert, und wenn in der Population
die Nullhypothese gelten sollte (kein Unterschied zwischen Minnern und Frauen), er-
warten wir eigentlich, dass bei dieser Subtraktion der Stichprobenmittelwerte der Wert
Hnull® herauskommt — Werte weit entfernt von null wiren in diesem Fall doch
unwahrscheinlich ... Wichtig ist, dass die so berechnete Teststatistik eine gewisse Auf-
tretenswahrscheinlichkeit hat, die berechenbar ist. Genau das macht das Statistikpro-
gramm. Diese Auftretenswahrscheinlichkeit heifdt ,,Signifikanz“ oder ,,p-Wert“ (von
lat. probabilitas: Wahrscheinlichkeit).

4. Dieser p-Wert gibt also die Wahrscheinlichkeit an, diese aus den empirischen Daten
berechnete Teststatistik zu erhalten, wenn — und das ist wesentlich! - in der Populati-
on, die wir ja nicht kennen, die Nullhypothese gilt. Mit anderen Worten: ,Der P-Wert
ist die Wahrscheinlichkeit, mit der man sich irrt, wenn man die Nullhypothese ab-
lehnt* (Sachs, 1999, S. 188).

5. Wenn diese Wahrscheinlichkeit gering ist, entscheidet man sich fiir die Alternativ-
hypothese. Was heifit aber ,gering“? Dafiir wurden willkiirliche Grenzen festgelegt,
man spricht vom Signifikanzniveau ,,Alpha“ (o). Ublich sind Signifikanzniveaus von
5%, 1% und 0,1 % (0,05; 0,01; 0,001).

Wurde also vor der Untersuchung ein Signifikanzniveau von 5% (oder: 0,05) festgelegt
und betrigt der ermittelte p-Wert 0,02, so ist das Ergebnis auf dem 5 %-Niveau signifi-
kant, was bedeutet, dass die Alternativhypothese angenommen wird. Mit anderen Wor-
ten: Hochstwahrscheinlich wird in der Population die Alternativhypothese gelten! Aber
sicher wissen konnen wir es nicht, weshalb eine statistische Hypothese auch nicht streng
bewiesen werden kann. Sicher wissen konnten wir es nur, wenn wir die Population ken-
nen wiirden, aber dann briuchten wir auch keine Hypothesen und somit auch keinen
statistischen Test zur Uberpriifung dieser Hypothesen!

Ermitteln wir einen p-Wert von p = 0,02, so ist das Ergebnis auf dem 5 %-Niveau signifi-
kant, auf dem 19%-Niveau nicht mehr. Mit anderen Worten: Nehmen wir bei p = 0,02
(2%) also die Alternativhypothese an, besteht ein zweiprozentiges Risiko, eine falsche
Entscheidung getroffen zu haben.

Ermitteln wir einen p-Wert von p = 0,06, so ist das Ergebnis weder auf dem 5 %-
noch auf dem 19%- noch auf dem 0,1 % -Niveau signifikant (signifikant wire es auf dem
109% -Niveau - ein derart hohes Signifikanzniveau wird allerdings selten gewihlt, da hier
die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler erster Art zu begehen, zu grof8 wire).
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7.3  Fehler erster und zweiter Art und die Macht eines Tests

In der ,wirklichen® Welt gibt es also zwei Moglichkeiten: Es ist in der Population ein Effekt
vorhanden, d. h. beispielsweise, dass sich die Manner und Frauen hinsichtlich ihres Bewe-
gungspensums unterscheiden (dann gilt in der Population die Alternativhypothese), oder
es ist kein Effekt vorhanden (Mdnner und Frauen unterscheiden sich nicht - es gilt die
Nullhypothese). Die Inferenzstatistik ermdglicht uns eine Aussage dartiber, wie wahr-
scheinlich die aus den Daten berechnete Teststatistik ist, unter der Annahme, dass in der
Population die Nullhypothese gilt — oder, nicht ganz korrekt und etwas ,salopp” formu-
liert: welcher der beiden Fille (Null- oder Alternativhypothese) vermutlich in der Populati-
on gelten wird (,wahr ist). Da wir aber aufgrund der Stichprobenergebnisse nicht sicher
wissen konnen, was ,wahr” ist, kann die Annahme der Alternativhypothese entweder rich-
tig oder falsch sein (und umgekehrt gilt das natiirlich auch fir die Nullhypothese). Somit
konnen zwei Fehler passieren:

Ein Fehler erster Art (oder Alphafehler) passiert, wenn wir an einen Unterschied (oder all-
gemein: Effekt) in der Population glauben, also die Alternativhypothese annehmen, ob-
wohl sie (in der Population) nicht gilt.

Ein Fehler zweiter Art (oder Betafehler) passiert, wenn wir annehmen, es gibe keinen
Effekt in der Population, also die Nullhypothese beibehalten, obwohl sie (in der Popula-
tion) nicht gilt.

Diese Moglichkeiten korrekter und falscher Entscheidungen sind gut in einem Vierfelder-
schema darstellbar (Tabelle 7.1).

Tab. 7.1:  Testentscheidung und Wirklichkeit

In der ,Wirklichkeit gilt:

Nullhypothese  Alternativhypothese

Korrekte
Nullhypothese Entscheidung

Alternativhypothese

Betafehler

Testentscheidung

Alphafehler Korrekte Entscheidung

Es ist wichtig, zwischen einem konkreten, aus den Daten berechneten p-Wert und dem vor
der Datenerhebung festgelegten Signifikanzniveau Alpha zu unterscheiden. Letzteres ist
eine willkiirlich bestimmte Grenze, die angibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit daftr
hochstens sein darf, sich zu irren, wenn man die Alternativhypothese annimmt. Fir diese
Festlegung benétigt man noch keine konkreten Daten! Der konkrete p-Wert wird aus den
Stichprobendaten berechnet und gibt die Wahrscheinlichkeit an, sich zu irren, wenn man
die Alternativhypothese annimmt. Diese Wahrscheinlichkeit darf das vorher festgelegte Sig-
nifikanzniveau nicht @iberschreiten. Je mehr man sich davor schiitzen mdochte, eine falsche
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Alternativhypothese anzunehmen, desto strenger muss das Signifikanzniveau gewihlt wer-
den (man setzt also die Grenze dann nicht bei 5 %, sondern bei 1 % oder gar 0,1 % an). Der
Nachteil dabei ist, dass mogliche Effekte grofler sein miissen, damit ein konkreter p-Wert
erreicht wird, um diese dann strengeren Signifikanzgrenzen zu ,unterschreiten®. Auf der
anderen Seite kann das Signifikanzniveau auch nicht allzu streng gewihlt werden, weil
dann ein Effekt, sollte er in der Population tatsichlich vorhanden sein, leicht unentdeckt
bleiben kann. Per Konvention sollte der Fehler zweiter Art nicht grofer sein als 20 %. Die-
se Grenze bezeichnet man als Betafehler-Niveau.

Mit anderen Worten:

Angenommen, in der Population existiert kein Effekt (es gilt also die Nullhypothese):
Wenn die gleiche Untersuchung hundertmal unabhingig voneinander durchgeftihrt wird,
konnen wir erwarten, dass wir uns — bei einem Alphafehler-Niveau von 5% - in circa funf
von diesen hundert Untersuchungen fiir die Annahme der Alternativhypothese entschei-
den, obwohl in der Population die Nullhypothese gilt, d. h., wir finden einen Effekt, der in
der Population nicht vorhanden ist. Mit dieser Fehlerwahrscheinlichkeit miissen wir
leben ...

Angenommen, in der Population existiert ein Effekt: Wenn die gleiche Untersuchung hun-
dertmal unabhingig voneinander durchgefithrt wird, konnen wir erwarten, dass wir uns —
bei einem Betafehler-Niveau von 20 % - in circa zwanzig von diesen hundert Untersu-
chungen fiir die Beibehaltung der Nullhypothese entscheiden, obwohl in der Population
die Alternativhypothese gilt. Auch mit dieser Fehlerwahrscheinlichkeit miissen wir leben ...
Das Betafehler-Niveau ist allerdings nicht so leicht festzulegen wie das Alphafehler-
Niveau, da es von einer Reihe zumeist unbekannter Faktoren (wie etwa dem Populations-
unterschied) abhingt.

Das Betafehler-Niveau ist eng mit der sogenannten Macht eines Tests, seiner ,Power, ver-
bunden. Unter der Power versteht man das Vermdgen, die ,,Kraft” eines statistischen Tests,
eine in der Population giiltige Alternativhypothese, auch zu erkennen. Im eben genannten
Beispiel heifit das: Wenn wir in etwa zwanzig von hundert unabhingigen Untersuchungen
die Nullhypothese filschlich annehmen, nehmen wir in den restlichen achtzig Fillen eine
korrekte Alternativhypothese an. Das ist die Power: In 80% der Fille entscheiden wir uns
korrekterweise fiir die (richtige) Alternativhypothese.

Wenn das Ergebnis eines statistischen Tests, der zwei verschiedene Gruppen von Personen
miteinander vergleicht (z. B. Manner und Frauen hinsichtlich ihrer Einstellung zu einem
bestimmten Thema), signifikant ausfillt, heift das also: Der Stichproben-Unterschied zwi-
schen diesen beiden Gruppen wird hochstwahrscheinlich dadurch verursacht, dass es
Unterschiede in den Populationen gibt!



120 Schluss von der Stichprobe auf die Population
74 Zusammenfassung des Kapitels

Die Inferenzstatistik verfolgt das Ziel, ausgehend von einer Stichprobe auf Verhiltnisse in
der Grundgesamtheit (Population) zu schliefen. Dazu werden statistische Hypothesen for-
muliert: Die Nullhypothese behauptet zumeist, dass in der Population zwischen Gruppen
oder Variablen keine Zusammenhinge bzw. Unterschiede bestehen. Die Alternativ- oder
Forschungshypothese behauptet zumeist, dass es Zusammenhinge bzw. Unterschiede gibt.

Um eine Entscheidung dartiber zu treffen, welche der beiden konkurrierenden Hypothesen
fur ,wahr” gehalten wird (es handelt sich stets um Wahrscheinlichkeitsaussagen, da die Ver-
hiltnisse in der Population nicht bekannt sind), werden statistische Tests eingesetzt. Ein sta-
tistischer Test ist also das Mittel, um diese Prifung auf Allgemeingiiltigkeit vorzunehmen.
Das Ergebnis eines statistischen Tests ist der sogenannte ,,p-Wert®. Dieser wird mit einem
vorher festgesetzten Signifikanzniveau ,Alpha“ verglichen, das zumeist 5 % betrigt. Ist der
aus den Daten ermittelte p-Wert kleiner oder gleich Alpha, wird zugunsten der Alternativ-
hypothese entschieden, andernfalls wird die Nullhypothese beibehalten.

Da die Verhiltnisse in der Population also unbekannt sind und nur aufgrund von Stichpro-
benresultaten entschieden wird, sind die getroffenen Aussagen unsicher — es handelt sich
um Wahrscheinlichkeitssaussagen. Deshalb kann es zu Fehlentscheidungen kommen. Der
Fehler erster Art oder Alphafehler resultiert daraus, dass aufgrund des statistischen Tests zu-
gunsten der Alternativhypothese entschieden wird, obwohl in der Population die Null-
hypothese gilt. Der Fehler zweiter Art oder Betafehler resultiert daraus, dass aufgrund des
statistischen Tests zugunsten der Nullhypothese entschieden wird, obwohl in der Popula-
tion die Alternativhypothese gilt.

Die Macht eines Tests, die Power, bezeichnet sein ,Vermdgen®, einen in der Population be-
stehenden Effekt auch tatsichlich ,aufzusptiren®.

7.5 Ubungsbeispiele

Uberpriifen Sie Thr Wissen und versuchen Sie, die fiinf Ubungsbeispiele zu lésen:

1. Erkldren Sie den Unterschied zwischen Deskriptiv- und Inferenzstatistik.

2. Erkldren Sie die Begriffe ,,Nullhypothese® und ,,Alternativhypothese®.

3. Was ist der Unterschied zwischen dem Signifikanzniveau Alpha und dem p-Wert?

4. Was versteht man unter einem statistischen Test?

5. Was versteht man unter Fehlern erster und zweiter Art und unter der Power?

Die Losungen zu den Ubungsbeispielen finden Sie im Anhang auf Seite 184 f.
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Fir die Wahl des statistischen Tests haben auch das Skalenniveau der interessierenden
Variablen und die Frage, ob sie normalverteilt sind, Bedeutung. Sind die interessierenden
Variablen intervallskaliert und normalverteilt (bei einigen Testverfahren wird auch noch Va-
rianzgleichheit vorausgesetzt), kommen sogenannte parametrische Verfahren zum Zug,
andernfalls wihlt man parameterfreie Verfahren, welche nur die Ranginformation ver-
wenden (wie bei der Berechnung des Medians). In diesem Buch werden die in Tabelle 8.3
angefiihrten Verfahren besprochen.

Tab. 8.3:  Statistische Tests

Anzahl der | Art der Skalen- | Normal- | Verfahren
Stichproben | Abhingigkeit | niveau verteilung
2 unabhingig | metrisch | ja t-Test fir unabhingige Stichproben
2 abhingig metrisch | ja t-Test fir abhingige Stichproben
2 unabhingig ordinal nein U-Test nach Mann & Whitney
2 abhingig ordinal nein Wilcoxon-Test
>2 unabhingig | metrisch | ja einfaktorielle Varianzanalyse (Kapitel 10)
>2 abhingig metrisch | ja einfaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung (Kapitel 10)
>2 abhingig ordinal nein Friedman-Test

Ein weiteres Testverfahren, das am Ende dieses Kapitels besprochen wird, ist der Chi-Qua-
drat-Test. Dieser wird eingesetzt, wenn es sich um Haufigkeitsdaten handelt.

8.1 T-Test fiir unabhingige Stichproben

Es sollen zwei unabhingige Stichproben hinsichtlich der abhingigen Variablen ,,Korper-
masseindex” (BMI) verglichen werden. Als unabhingige Variable (Gruppierungsvariable)
dient die Einschitzung der eigenen Sportlichkeit (C1.5). Da diese in den Ausprigungen
von 0% bis 100 % vorliegt, wird die Variable zunichst dichotomisiert. Wer sich als bis zu
40% sportlich einschitzt, kommt in die Gruppe 0, der Rest in die Gruppe 1. Die so gebil-
dete neue Gruppierungsvariable wird ,Sportlichkeit dichotom® genannt und erhilt den
Variablennamen C1.5_1. Es muss also im ersten Schritt eine neue Variable C1.5 1 erstellt
werden (das Umkodieren wurde bereits unter 5.2.6 erklirt — der folgende Punkt dient der
Wiederholung dieser wichtigen SPSS-Funktion):

Transformieren — Umbkodieren in andere Variable

Bringen Sie die Variable C1.5 in das Feld Numerische Var. — Ausgabevar., geben Sie der neu-
en Variablen den Namen C1.5_1 und klicken Sie auf Andern. Dann klicken Sie auf Alte und
neue Werte, markieren das Feld Bereich: Kleinster Wert bis und geben den Wert 40 ein. Bei
yheuer Wert“ tragen Sie 0 ein und klicken auf Hinzufrigen. Abschliefend markieren Sie Alle
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anderen Werte, geben als neuen Wert [ ein und klicken auf Hinzufiigen. Schlieflen Sie mit
einem Klick auf Weiter ab und starten Sie die Umkodierung mit einem Klick auf OK
(Abb. 8.1). Es wird eine neue Variable C1.5_1 angelegt, die allen Fillen, welche einen Wert
bis 40 angegeben haben, den neuen Wert 0 und allen anderen den Wert I zuweist. Nun ha-
ben wir eine dichotome Gruppierungsvariable erstellt. Vergeben Sie als Variablenlabel
soportlichkeit dichotom® und als Wertelabel fur 0: ,,gering“ und fiir 1: ,hoch*

U2 Umkodieren in andere Yariablen

Numerische Var. -» Ausgabevar .. = o iable
& Wohnsitustion [b1.1] c15-»7 | | e
f Finanzielle Stuation... _
& Geschlectt [c1.1]
f Alter in Jahren [c1.2] Beschriftung:
& Kiogramm [c1.3 kg]
& Gréne in Zertimeter... @
f Bewegung pro Wo... @
f BMI nach 8 Wochen...
& BMinach 52 Woche...
& BMI zum Zeitpurit F...
& ditt
& 151

b11_2
g b1 1_3 | @(opﬁonnle Fallauswahlbedingung) ‘

S zusetzen [ adrecten J[ tite ]

U Umkodieren in andere Variablen: Alte und neue Werte

Alter Wert Neuer Wert
© wert: © wert: | |
© systemdefiniert fehlend
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ELSE --»1
bis Hinzufigen
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© Bereich, KLEINSTER his Wert: Entfernen
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® Alle anderen Werte W hium. Strings in Zahlen umwandein ('5-=5)

(_weter ] Avtrechen | rite |

Abb. 8.1a und Abb. 8.1b: Erstellen einer dichotomen Variablen

Die abhingige Variable ist der Body-Mass-Index (Korpergewicht in Kilogramm, dividiert
durch Grofle in Meter zum Quadrat). Diesen berechnen Sie in SPSS folgendermaflen
(Abb. 8.2):
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Abb. 8.2: Berechnen des BMI

Transformieren — Variable berechnen (bis Version 17: Berechnen)

Geben Sie in das Fenster den numerischen Ausdruck wie in Abbildung 8.2 ein und klicken
Sie auf OK (die Variable C1.3_cm enthilt die Korpergrofle in cm, die Variable C1.3_kg das
Korpergewicht in kg). Da die Korpergrofle im Datenfile in Zentimetern vorhanden ist, fur
die Berechnung des BMI aber die Korpergrofle in Meter notwendig ist, muss durch 100
dividiert werden.

Der t-Test fur unabhingige Stichproben vergleicht die Mittelwerte zweier Stichproben. Die
Messwerte miissen normalverteilt und die Varianzen in den beiden Stichproben homogen
sein, d. h., die Varianzen diirfen sich nicht signifikant voneinander unterscheiden. Die un-
gerichtete Nullhypothese des unabhingigen t-Tests lautet: ,Die Mittelwerte in den Popu-
lationen unterscheiden sich nicht.“ Und die dazu korrespondierende Alternativhypothese
lautet: ,Die Mittelwerte in den Populationen unterscheiden sich.”

Aufgrund der strengen Voraussetzungen miissen die Daten vor Berechnung des t-Tests auf
Normalverteilung (bei kleineren Stichproben vorzugsweise mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Test; siche beispielsweise Bortz, 2005) gepriift werden (die Prifung auf Normalverteilung
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muss fiir beide Gruppen erfolgen, weshalb die Datei zunichst nach der neuen Variablen
soportlichkeit dichotom® [C1.5_1] geteilt werden muss). Dies geschieht folgendermafien:

Der Kolmogorov-Smirnov-Test (auch in der Schreibweise ,,Kolmogoroff-Smirnoff-Test*
zu finden) ist ein verteilungsunabhingiger Test, der besonders bei kleinen Stichprobenum-
fingen Abweichungen von der Normalverteilung entdeckt. Er setzt stetige Verteilungen
voraus, kann jedoch auch bei diskreten Verteilungen angewandt werden und priift die Null-
hypothese, dass die Stichprobe einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammt, im
Gegensatz zur Alternativhypothese, dass die Stichprobe nicht einer normalverteilten
Grundgesamtheit entstammt. Klicken Sie in SPSS auf:

Daten — Datei aufteilen

Markieren Sie Ausgabe nach Gruppen aufieilen und bringen Sie die Variable C1.5_1 in das
Feld Gruppen basierend auf. Nach Klick auf OK werden nun alle folgenden Berechnungen
fiir die beiden Gruppen getrennt ausgefithrt (rechts unten im SPSS-Fenster erscheint der
Hinweis Datei aufteilen an - bis Sie die Aufteilung wieder autheben).

Um den Kolmogorov-Smirnov-Test durchzufiihren, gehen Sie so vor:

SPSS: Analysieren — Nichtparametrische Tests — Alte Dialogfelder — K-S bei einer Stichprobe

Bringen Sie die Variable BMI in das Variablenfeld und klicken Sie auf OK (der K-S-Test ist
voreingestellt). Tabelle 8.4 zeigt den Output fiir die Gruppe ,Sportlichkeit gering*.

Tab. 8.4:  Output Kolmogorov-Smirnov-Iest

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest®

BMI zum Zeitpunkt
Fragebogen-

vorgabe

N 14
Parameter der Mittelwert 25,1705
Normalverteilung® Standardabweichung 1,22169
Extremste Differenzen Absolut ,155
Positiv ,155

Negativ -,110

Kolmogorov-Smirnov-Z ,581
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,888

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.
b. Aus den Daten berechnet
c. Sportlichkeit = gering
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Die Nullhypothese des K-S-Tests lautet, dass die Variable in der Grundgesamtheit nor-
malverteilt ist, weshalb hier ein nichtsignifikantes Ergebnis wiinschenswert ist. Der p-Wert
betrigt p = 0,888, sodass die Nullhypothese beibehalten werden kann. Fiir die Gruppe
soportlichkeit hoch® betrigt der p-Wert p = 0,952. In beiden Gruppen kann von Normal-
verteilung in der Grundgesamtheit ausgegangen werden, womit auch diese Voraussetzung
fur den t-Test erfiillt ist. Heben Sie nun die Aufteilung der Datei wieder auf, indem Sie im
Menti Daten — Datei aufleilen auf Zuriickseizen und anschlieflend auf OK klicken. Der Hin-
weis Datei aufieilen an verschwindet nun.

Jetzt kann der t-Test berechnet werden:
Analysieren — Mittelwerte vergleichen — T-Tést bei unabhéingigen Stichproben

Die Gruppenvariable ist in unserem Beispiel die Variable Sportlichkeit dichotom (C1.5_1) -
ziehen Sie diese also in das Feld Gruppenvariable. Wenn Sie auf Gruppen definieren Klicken,
kommen Sie zu einem Dialogfeld, in dem die Werte fiir die jeweilige Gruppe angegeben
werden miussen: 0 und /. Schlieffen Sie nun das Dialogfenster. Die Testvariable ist BAMI.
Klicken Sie auf OK, um den t-Test-Output zu erhalten (Tab. 8.5 und 8.6 — der Output wur-
de aus Griinden der Ubersichtlichkeit reduziert).

Tab. 8.5:  Output t-Test: Gruppenstatistiken

Gruppenstatistiken
Standard-
Sportlichkeit N Mittelwert abweichung
BMI zum Zeitpunkt gering 14 25,1705 1,22169
Fragebogenvorgabe hoch 6 22,1192 1,41096
Tab. 8.6:  Output t-Tést: Levene-Test und t-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Test bei unabhéngigen Stichproben
Levene-Test der T-Test fiir die
Varianzgleichheit Mittelwertgleichheit
Signifi- Sig.
F kanz T df (2-seitig)
BMI zum Varianzen ,102 ,754 4,897 18 ,000
Zeitpunkt sind gleich
Fragebogen- Varianzen 4,608 8,396 ,002
vorgabe sind nicht gleich

Die Tabelle ,,Gruppenstatistiken® liefert deskriptivstatistische Resultate: Sie konnen hier ab-
lesen, welche Mittelwerte und Standardabweichung die beiden Gruppen aufweisen. In der
Gruppe ,Sportlichkeit gering® betrigt der Mittelwert des BMI 25,17, in der Gruppe ,,Sport-
lichkeit hoch® betrigt er 22,12. Das eigentliche Ergebnis des t-Tests zeigt die Tabelle 8.6. Zuerst
missen Sie allerdings den Levene-Test der Varianzgleichheit betrachten, da er Information da-
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riber liefert, ob davon ausgegangen werden kann, dass in der Grundgesamtheit der ,,Sportli-
chen® und ,Nichtsportlichen® (diese Grundgesamtheiten werden durch unsere Dichotomisie-
rung sozusagen ,kiinstlich erzeugt) die Varianzen gleich sind. Die Hypothesen lauten:

Nullhypothese: ,Die Varianzen in den beiden Grundgesamtheiten sind gleich (homogen).”
Alternativhypothese: ,Die Varianzen in den beiden Grundgesamtheiten sind nicht gleich
(inhomogen).*

Wir hoffen, dass die Nullhypothese beibehalten werden kann, da andernfalls die Ergebnis-
se des t-Tests nicht interpretiert werden diirfen. Der p-Wert, der das Entscheidungskriterium
dafiir liefert, ist in der Spalte Signifikanz zu finden. Ist er groier als 0,05 (bzw. 5 %), wird die
Nullhypothese beibehalten und der t-Test darf interpretiert werden, was hier der Fall ist:
Der p-Wert des Levene-Tests betrdgt p = 0,754. Deshalb schauen wir in der Zeile Varianzen
sind gleich zum eigentlichen t-Test.

Fiir den t-Test wurde ebenfalls ein Hypothesenpaar formuliert, das sich auf mogliche Popu-
lationsunterschiede den mittleren BMI betreffend bezieht (jetzt geht es nicht mehr um das
Hypothesenpaar des Levene-Tests, sondern um jenes des t-Tests!).

In der Spalte Signifikanz (das ist der p-Wert) ist abzulesen, ob die Stichproben-Differenz
yuberzufillig® ist oder nicht. Das heifit: Betrigt der p-Wert hochstens 5 %, ist die Stichpro-
ben-Differenz wahrscheinlich nicht mehr nur durch Zufall entstanden, sondern resultiert
daher, dass die ,Sportlichen” und ,Nichtsportlichen“ eigene Populationen bilden, die
sich hinsichtlich des BMI tatsidchlich unterscheiden. In unserem Beispiel ist das der Fall
(p = 0,000), wir entscheiden uns also fur die Annahme der Alternativhypothese.

8.2 T-Test fiir abhingige Stichproben

Nehmen wir an, alle Personen hitten nach dem Ausfiillen des Fragebogens ein Ernidhrungs-
und Bewegungsprogramm durchgefithrt und nach acht Wochen wire ihr Gewicht ein zwei-
tes Mal erfasst und der BMI berechnet worden — wir hitten also einen ,Vorher-nachher-Ver-
gleich® und somit eine ,abhingige“ Stichprobe (diese Daten sind in der Spalte bmi_t2 des
Datenfiles enthalten).

Es kann also eine Differenz berechnet werden (BMI zu den Zeitpunkten 1 und 2), und die-
se Differenz tiber alle Personen hat natiirlich auch einen Mittelwert (den Mittelwert der
Differenzen) (Tab. 8.7). Wenn das Ernidhrungs- und Bewegungsprogramm keine Auswir-
kungen hitte, musste diese Differenz eigentlich 0 sein: Das wiirden wir unter der Null-
hypothese erwarten! Doch auch in diesem Fall werden wir nicht genau 0 beobachten, denn
selbst wenn das Programm nichts bewirkt, bleiben die BMIs der Personen nicht zu den bei-
den Zeitpunkten identisch, Abweichungen von 0 wird es geben. Das (zweiseitig formulier-
te) Hypothesenpaar des abhingigen t-Tests lautet:

Nullhypothese: ,Der ,wahre® Mittelwert der Differenzen ist Null.“
Alternativhypothese: ,,Der ;,wahre” Mittelwert der Differenzen ist ungleich Null.”
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