26 Nichtparametrische Tests

Das Menl und auch die Ergebnisausgabe von ,Niclapeatrische Tests"” ist seit
der Version 18 neu gestaltet. Die Darstellung in 8leAuflage des Buches bezieht
sich ausschlief3lich darauf. Jedoch kdnnen Nutzerpdt dem alten Menu arbei-
ten wollen, dies weiterhin tber die Option ,Altedmgfelder* tun. Fur diese
Nutzer ist der vorliegende Text gedacht. Diesesmntht weitgehend dem in der
7. Auflage. Er behandelt die nichtparametrischest3ewie Sie im Untermenu
»Alte Dialogfelder® in der SPSS-Version 18 bis 8argestellt sind bzw. wie sie
in der SPSS-Version 17 und friher im Menu ,Nichfmaetrische Tests* gestaltet
waren.

26.1 Einfiihrung und Uberblick

Uberblick uber die Tests in SPSSAus der Ubersicht in Abb. 26.1 kann man
entnehmen, welche nichtparametrischen Tests vorS SiEgeitgestellt werden.
Die Reihenfolge orientiert sich an der im Menu ,Mgarametrische Tests” in
SPSS. Es wird im Uberblick kurz angefiihrt, welchie@stzweck die einzelnen
Tests haben, welches Messniveau fur die Variabtrderlich ist, um wie viel
Stichproben es sich handelt und ob es sich um esigD von unabhangigen oder
verbundenen Stichproben handelt.

Exakte Tests.Fur die Anwendungen mit SPSS Base werden bei texelaen
Tests PrufgroRen berechnet und theoretische Manggh dienen zur
Signifikanzprifung. Aber nicht immer sind die Beglimgen dafiir gegeben, dass
die Verteilung der PrufgrofRen hinreichend durch tieoretischen Verteilungen
approximiert werden durfen. SPSS fur Windows bidgdter in Erganzung zum
Basismodul das Modul ,Exakte Tests“ an. Nach Ihetian dieses Moduls steht
in den Dialogboxen zur Durchfiihrung nichtparamelrés Tests zusatzlich eine
Schaltflache ,Exakt..." zur Verfigung. Durch Kliagkewf die Schaltflache kann
man die Dialogbox ,Exakte Tests" Offnen und zwisthewei Verfahren zur
Durchfuhrung exakter Tests wahlen (ausfuhrlicheKap. 31).

26.2 Tests flr eine Stichprobe

26.2.1 Chi-Quadrat-Test (Anpassungstest)

Der Chi-Quadrat-Test ist schon im Zusammenhangleritkreuztabellierung be-
handelt worden= Kap. 10.3). Dort geht es um die Frage, ob zweiinalska-
lierte Variable voneinander unabhéngig sind oderhtni(Chi-Quadrat-Unab-
hangigkeitstest).

Hier geht es um die Frage, ob sich fur eine Zugalihprobe eine (nominal-
oder ordinalskalierte) Variable in ihrer Haufiglesérteilung signifikant von er-
warteten Haufigkeiten der Grundgesamtheit unterdehe(Anpassungs- bzw.
»,Goodness of Fit“-Testtyp). Die erwarteten Haufigge kbnnen z.B. gleichver-
teilt sein oder einer anderen Verteilung folgen.
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26 Nichtparametrische Tests

Das folgende Beispiel bezieht sich auf Befragungsdder Arbeitsgruppe Wahl-
forschung an der Hamburger Hochschule fur Wirtdctiadl Politik zur Vorhersa-
ge der Wahlergebnisse fur die Birgerschaft dereRrend Hansestadt Hamburg
im Herbst 1993 (Datei WAHLEN2.SAV). Unter andererarde gefragt, welche
Partei zur Burgerschaftswahl 1991 gewahlt worden is

Tabelle 26.1.Ubersicht tiber nichtparametrische Tests von SPSS

Test Mess- Test K Anzahl der | Stichpro-
estname niveau* estzwec Stichproben | bendesig
0 Empirische gleich i}
1. Chi-Quadrat " erwarteteHaufigkeit’ !
2 Binomial d Empirische Haufigkeit 1 i}
' binomialverteilt?
Reihenfolge der i}
3. Sequenzanalyse d Variablenwerte zufallic 1
4. Kolmogorov- o Empirische Verteilung 1 i}
Smirno\ gleich theoretisher
5. Mann- o] 2 Stichproben aus gleiche 2 u
Whitney L Verteilung’
6. Moses o] 2 Stichproben aus gleiche 2 u
) Verteilung’
7. Kolmogorov- o 2 Stichproben aus gleicher| 2 u
Smirnov z Verteilung’
8. Wald- o 2 Stic.hpro’ben aus gleicher 2 u
Wolfowitz Verteilung
9. Kruskal- o] k Stichproben aus k u
Wallis H gleicher Verteilung
) 2 oder k Stichproben aus
10. Median 0 Verteilung mit gleichem 2kbzw. u
Median’
11. Jonckheere- k Stichproben aus gleicher K
Terpstra ° Verteilung. Fur geordnete u
Verteilungel
12. Wilcoxon o 2 verbundene Stichproben 2 v
aus gleicher Verteilung
13. Vorzeichen o 2 verbundene Stichproben 2 v
aus gleicher Verteilung
14. McNemar 2 Stichpr. verandert im
d Vorher/Nachhe-Desigr 2 v
15. Marginale n 2 Stichpr. veréandert im 2 v
Homogenité Vorher/Nachhe-Desigr
16. Friedman o k verbundene Stichpr. K v
aus gleicher Verteilung
17. Kendall’'s W o k verbundene Stichpr. aus K v
gleicher Verteilung
18. Cochran Q d k verbundene Stichpr. mit K v

gleichem Mittelwert

n = nominal, o = ordinal, d = dichotom
u = unabhangig, v = verbunden
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26.2 Tests fir eine Stichprobe 3i

Die Verteilung dieser Variable (mit PART_91 bezeiet) mit den Werten 1 bis 7
(fur die Parteien SPD, CDU, Griine/GAL, F.D.P., Rdjaner und Sonstige; der
Wert 6 kommt nicht vor) soll mit den tatsachlichéahlergebnissen in 1991 fur
diese Parteien verglichen und getestet werden,iatb esn signifikanter Unter-
schied in den Verteilungen ergibt. Ergibt sich signifikanter Unterschied, so
konnte das als ein Indikator dafiir gesehen werdass die Stichprobe nicht hin-
reichend reprasentativ ist. Die Hypothddg lautet also, die Stimmenverteilung
auf die Parteien in der Stichprobe entspricht degelnis der Blrgerschaftswahl.
Entsprechend lautet didl,-Hypothese, dass die Verteilungen signifikant unter
schiedlich sind. Nach Offnen der Datei WAHLEN2.S4¥hen Sie wie folgt vor:

> Wahlen Sie die Befehlsfolge ,Analysieren”, ,Nichtametrische Tests "
,Chi-Quadrat--". Es 6ffnet sich dann die in Abb. 26.1 wiedergegebBialog-
box.

> Aus der Quellvariablenliste wird die TestvariaBIBRT 91 in das Eingabefeld
»1estvariablen:” Gbertragen. Sollen fur weitere dhten Tests durchgefihrt
werden, so sind auch diese zu Ubertragen.

> Die gewdahlte Option ,Aus den Daten” in der Ausvgabppe ,Erwarteter Be-
reich” bedeutet, dass der gesamte Wertebereickat@ablen (hier: 1 bis 7) fur
den Test benutzt wird. Soll nur ein Teilwertebdneidr den Test ausgewertet
werden, so kann dieses mit der Option ,,AngegebBeeeich verwenden“ ge-
schehen, indem man in das Eingabefeld ,Minimum* kiemsten (z.B. 1) und
in das Eingabefeld ,Maximum* den grol3ten Wert (Z4Beingibt.

> In ,Erwartete Werte* kann man aus zwei Optionesvéihlen. ,Alle Katego-
rien gleich* wird man wahlen, wenn die gemal depdihieseH, erwarteten
H&aufigkeiten der Kategorien der Variablen (hier diarteien) gleich sind
(Gleichverteilung). Fur unser Beispiel ist die @pti,Werte* relevant. In das
Eingabefeld von Werte gibt man die gemaR ldgrHypothese erwarteten Hau-
figkeiten flr die Kategorien (Parteien) ein. Wichist, dass sie in der Reihen-
folge entsprechend der Kodierung der Variable, foegind mit dem kleinsten
Wert (hier: 1 fur SPD), eingegeben werden. Mit Eifiigen* werden die je-
weils in das Werte-Eingabefeld eingetragenen H#éafign nacheinander in
das darunter liegende Textfeld Ubertragen. Die seten Werte konnen so-
wohl als prozentuale als auch absolute Haufigkesiagegeben werden. Die in
der Abb. 23.1 sichtbaren Eintragungen ergeben dachus, dass bei der Bir-
gerschaftswahl 1991 die SPD 48,0 %, die CDU 35,1d%, Grinen/GAL
7,2 %, die FDP 5,4 % und Sonstige 3,1 % Stimmeilargehalten haben [da in
der Datei fur den codierten Wert 5 (fir Republikrieine Falle enthalten
sind, darf man den Stimmenanteil der Republikanentrangeben, weil sonst
von SPSS der Test mit einer Fehlermeldung abgebroualird]. Hat man sich
bei schon eingegebenen Werten vertan, so kann imanaskieren und mittels
.Entfernen* aus dem Textfeld entfernen.
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4i 26 Nichtparametrische Tests

& Chi-Quadrat-Test
T?_s.tvariablen:

& nr ~ @ park_91

& wele

& inter

ﬁﬁ part_ak

& wahlbes1

ﬁﬁ schul

& alter

ﬁﬁ geschl

At daturn hd

Erwarteter Bereich Erwartete \Werte
(%) Aus den Daten () Alle Kategorien gleich
() Angegebenen Bereich verwenden: () Werte:
43,0
35,1
7.2
5,4
3,1
[ O l [ Einfiigen ] [ Zuriicksetzen ] [ Abbrechen ] [ Hilfe:

Abb. 26.1.Dialogbox ,,Chi-Quadrat-Test"

In Tabelle 26.2 ist das Ergebnis des Chi-QuadratsTeiedergelegt. Fur die Par-
teien werden die empirischen (,Beobachtetes N“) endarteten (,Erwartete An-
zahl*) Haufigkeiten sowie die Abweichungen dies@&esiduum®) aufgefiihrt. Die
erwarteten Haufigkeiten unte#, ergeben sich durch Multiplikation der Fallan-

zahl mit dem Stimmenanteil fur eine Partei. Werdeh n, die empirischen und
mit € die erwarteterHaufigkeiten einer Kategorie bezeichnet, so ergibh fiir

die Priufgrof3e Chi-Quadrat (die Summierung erfolugridie Kategorien i = 1 bis
k (hier: k = 5)

k — a2
X2 :z (ni ee|) — 19,32 (261)
i=1 i

Aus der Formel wird ersichtlich, dass die TestgpRemso gréRer wird, je starker
die Abweichungen zwischen beobachteten und eneartdfufigkeiten sind. Ein
hoher Wert fiir? ist folglich ein Ausdruck fir starke Abweichungerden Vertei-
lungen. Je groRer dgr-Wert ist, umso unwahrscheinlicher ist es, dassStiigh-
probe aus der Vergleichsverteilung stammt. Diedriiex? ist asymptotisch chi-
quadratverteilt mit k-1 Freiheitsgraden (df = degref freedom). Fir eine gegebe-
ne Anzahl von Freiheitsgraden und einem Signifikeveau o
(Irtumswahrscheinlichkeit diél ,-Hypothese abzulehnen, obwohl sie richtig ist)
lassen sich aus einer Chi-Quadrat-Verteilungstebktitische Werte fiirx? ent-
nehmen. Fur funf Kategorien in unserem Beispiel dét= 4. Bei einem

1 Die Tabelle ist auf den Internetseiten zum Budffiigoar.
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26.2 Tests fir eine Stichprobe 5i

Signifikanzniveau vom = 0,05 (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) und df =edgibt
sich aus einer tabellierten Chi-Quadrat-Verteilding,° = 9,488 Der empiri-
sche Wert vory? fallt in den Ablehnungsbereich deétf,-Hypothese, da er mit
19,32 grof3er ist als der kritische. ,Asymptotische Siidgainz* (= 0,001) ist die
Wahrscheinlichkeit, bei df = 4 eig® = 19,32zu erhalten. Auch daraus ergibt sich,
dass bei einem Signifikanzniveau von 5 &=0,05) dieH ,-Hypothese abzuleh-

nen ist (0,05 > 0,001). Die Stimmenverteilung awf Barteien in der Stichprobe
entspricht demnach nicht der tatsachlichen fir 1991

Tabelle 26.2.Ergebnisausgabe eines Chi-Quadrat-Tests

part_91 Statistik fur Test
Erwartete part 91
Beobachtetes N Anzahl Residuum Chi-Quadrat 20.160°
SPD 243 217,3 25,7 df ' 4
CDhuU 122 160,7 -38,7 .
B Asymptotische ,000
Griine/Gal 47 32,6 14,4 Signifikanz
FDP 27 24.4 2 .
. ’ /6 a. Bei 0 Zellen (,0%) werden
Sonstige 10 14,0 -4,0 weniger als 5 Haufigkeiten
Gesamt 449 erwartet. Die kleinste erwartete

Zellenhaufigkeit ist 14,0.

Optionen. Durch Klicken auf ,Optionen* 6ffnet sich die in Ab26.2 dargestellte
Dialogbox mit der optionale Vorgaben festgelegtaeer konnen:

U Statistik.Mit ,,Deskriptive Statistik® konnen das arithmetsc Mittel, die Stan-
dardabweichung sowie das Minimum und das Maximugetordert werden.
Mit ,Quartile” werden der Wert des 25., 50. (= Mad) und 75. Perzentils be-
rechnet.

U Fehlende WerteMit ,Fallausschlgs Test fiir Test* werden beim Testen mehre-
rer Variablen die fehlenden Werte jeweils fur diezelne Testvariable und mit
.Listenweiser Fallausschid fur alle Tests ausgeschlossen.

& Chi-Quadrat-Test: Optionen
Statistiken

O

¢ [ Quartile

Fehlende Werke definieren
() Fallausschluss Test fir Test

() Listenweiser Fallausschluss

[ ‘Weiter H Abbrechen ” Hilfe ]

Abb. 26.2.Dialogbox ,Chi-Quadrat-Test: Optionen*

Exakte Tests.Sollte man verwenden, wenn die Anwendungsbedinguragnen
asymptotischen Chi-Quadrat-Test verbietenap. 31).

AnwendungsbedingungenFir den asymptotischen Chi-Quadrat-Test sollten
folgende Anwendungsbedingungen beachtet werdeFRaita von df = 1 sollte,
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6i 26 Nichtparametrische Tests

> 5 fur alle Kategorien i sein. Fur gfl solltee, < 5 fur nicht mehr als 20 % der
Kategorien i unck, = 1 fur alle i sein® Ful3note in Tabelle 26.2 rechts).

Warnung. Der Chi-Quadrat-Test fuhrt zu unsinnigen Ergelamnssvenn die Falle
mit einer Variablen gewichtet werden, deren Wentgibhalzahlen sind (z.B. 0,85,
1,20). In Version 17 wird eine Gewichtung ignoriert

26.2.2 Binomial-Test

Eine Binomialverteilung ist eine Wahrscheinlichkegrteilung fur eine diskrete
Zufallsvariable, die nur zwei Werte annimmt (dichroe Variable). Mit Hilfe der
Binomialverteilung la¢ sich testen, ob ein prozentualer Haufigkeitsaffiieieine
Variable in der Stichprobe mit dem der Grundgesaihtrereinbar ist. Das oben
verwendete Beispiel zur Wahlvorhersage (WAHLEN2.SAY Kap 26.2.1) soll
dieses naher erlautern. Geprift werden soll, obpdezentuale Manneranteil in
der Stichprobe mit dem in der Grundgesamtheite ®Wahlberechtigten fur die
Hamburger Burgerschaft - vereinbar ist oder niblaizu gehen Sie wie folgt vor:

> Wahlen Sie die Befehlsfolge ,Analysieren”, ,Nichfjametrische Tests*,
,Binomial---"- Es 6ffnet sich die in Abb. 26.3 dargestellte Di&lox,
> Aus der Quellvariablenliste wird die Variable GBHCin das Eingabefeld von
.1estvariablen:” Ubertragen. Sollen mehrere Vapabjetestet werden, so sind
diese alle in das Variableneingabefeld zu tbertrage
> In ,Dichotomie definieren* bestehen alternativestuahlmoglichkeiten:
®  Aus den Daten* ist zu wahlen, wenn - wie es iasg@im Beispiel der Fall
ist - die Variable dichotom ist.
® Trennwert” ist zu wahlen, wenn eine nicht-dicho® Variable mit Hilfe
des einzugebenden Trennwertes dichotomisiert vBedspielsweise Eit
sich die Variable ALTER durch , Trennwert* = 40 ime dichotome Vari-
able verwandeln: bis einschliel3lich 40 haben akérdgjten den gleichen
Variablenwert und ab 41 einen anderen Wert.
> In das Eingabefeld , Testanteil:* wird der Anteilsswgemal3 -Hypothese fur
die Grundgesamtheit in dezimaler Form eingegebés.M&annerquote fir die
Wabhlberechtigten fur die Burgerschaft betragt 48,&inzugeben ist 0,483).
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B Test auf Binomialverteilung

Teskvatiablen:
& vl Al e

&b part_ak

Gb wahlbedl

&b part_91
&b schul

f alter

datum

s partakk? %

Dichotomie definieren Testantei: 0,48

(#) #us den Daten

() Trennwert:

I QK l [ Einfigen ] [ Zuriicksetzen ] [ abbrechen ] [ Hilfe

Abb. 26.3.Dialogbox ,Binomial-Test"

In Tabelle 26.3 ist das Ergebnis des Binomial-Testsehen. Die empirische M&n-
nerquote (,Beobachteter Anteil*) betragt 0,469 iner§leich zur vorgegebenen
Quote (0,483). Da der Stichprobenumfang hinreichgno® ist, wird die Binomi-
alverteilung durch eine Normalverteilung approxirhi®er Test kann dann ver-
einfachend mittels der standardnormalverteiltenalde Z vorgenommen werden.
Ergebnis ist, dass unter del,-Hypothese (eine Mannerquote von 0,483 fiir die
Wabhlberechtigten) eine Wahrscheinlichkeit (,Asyntgche Signifikanz, 1-
seitig”) von 0,268 besteht, dass die Mannerquaeeckylbzw. kleiner als die beo-
bachtete ist. Bei einem Signifikanzniveau von 5&4(0,05) wird wegen 0,268 >
0,05 die Hypothesel, nicht verworfen.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakte Tests.= Kap. 31.

Tabelle 26.3.Ergebnisausgabe des Binomial-Tests

Test auf Binomialverteilung

Asymptotische
Beobachteter Signifikanz
Kategorie N Anteil Testanteil (1-seitig)
geschl  Gruppe 1 | mannlich 246 469 483 26820
Gruppe 2 | weiblich 279 ,531
Gesamt 525 1,000

a. Nach der alternativen Hypothese ist der Anteil der Falle in der ersten Gruppe < ,483.
b. Basiert auf der Z-Approximation.

Erganzung zu Janssen/Laatz, Statistische Datens@aiyt SPSS



8i 26 Nichtparametrische Tests

26.2.3 Sequenz-Test (Runs-Test) flr eine Stichprobe

Dieser Test ermdglicht es zu prifen, ob die Reivlgefder Werte einer Variablen
in einer Stichprobe (und damit die Stichprobe) ltigfast (H,-Hypothese). An-
gewendet wird der Test z.B. in der Qualitatskoiidrahd bei Zeitreihenanalysen.

Im folgenden Beispiel fur eine Stichprobe mit einelmfang von 20 sei eine
(dichotome) Variable mit nur zwei Auspragungen ((lhiargestellt als- und-) in
einer Reihenfolge gemal Tabelle 26.4 erhoben. [3&skprobe hat eine Sequenz
(runs) von 8, da achtmal gleiche (positive bzw.atieg) Werte aufeinander fol-
gen.

Tabelle 26.4 Beispiel fur acht Sequenzen bei einem Stichprofméang von 20

++ - + -- ++ + + - +H+ S
1 2 3 4 5 6 7 8

Waren die Merkmalswerte ,+* bzw. ,-“ z.B. Zahl bzWappen bei 20 aufeinan-
der folgenden Wirfen mit einer Miinze, so kann cequenz der Stichprobe Hin-
weise hinsichtlich der ,Fairness” der Miinze gebdie, durch Feststellung einer
~Wappen-Quote”“ in der Stichprobe von ca. 50 % vektbleiben wirde. Die Er-
fassung von Sequenzen beschrankt sich nicht aohsoh Stadium der Messung
dichotome Variablen, da Msverte von Variablen in dichotome verwandelt wer-
den kdnnen, indem festgehalten wird, ob diessterte kleiner oder grol3er als ein
bestimmter Meavert (z.B. das arithmetische Mittel) sind.

Die Stichprobenverteilung der Anzahl von Sequer(zearifgroie) ist bekannt.
Fur gro3e Stichproben ist die Prifgrol3e approxiwstindardnormalverteilt.

Beispiel.Im Folgenden soll getestet werden, ob die Stidmprfiir die Wahl-
prognose (Datei WAHLEN2.SAVe Kap. 26.2.1) zuféllig ist. Als Testvariable
wird das Alter der Wahler gewahlt. Zur Durchfiihrudgs Tests gehen Sie wie
folgt vor:

> Wahlen Sie die Befehlsfolge ,Analysieren”, ,Nichtametrische Tests",
.Sequenzen...”. Es 6ffnet sich die in Abb. 26.4gestellte Dialogbox.

> Aus der Quellvariablenliste wird die Variable ALTER das Eingabefeld
.1estvariablen:” Ubertragen. Zur Dichotomisierungr d/ariablen stehen im
Feld , Trennwert” vier Optionen zur Verfigung:
® Median:Zentralwert.
® Modalwert:haufigster Wert.
® Mittelwert : arithmetisches Mittel.
® Benutzerdefiniertvom Anwender vorgegebener Wert.

> In unserem Beispiel wird ,Median® gewahlt. Dadurehh&lt die Variable
ALTER zur Ermittlung der Sequenz nur zwei Merkmalgaragungen: kleiner
als der Median und groRer bzw. gleich dem Median.
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B Sequenzentest

Testwvariablen:
g welle ~ i alker

&b part_ak

ﬁb wahlbeg1

&b part_91
&b schul

ﬁf) geschl

datum

v

Trennwert

Median [ Modalwert

[] mittelwert ] Benutzerdsfiniert:

[ [o]'4 l [ Einfligen ] [ Zuriicksetzen ] [ abbrechen ] [ Hilfe

Abb. 26.4.Dialogbox ,Sequenzanalyse*

In Tabelle 26.5 ist das Ergebnis des Tests zu s@&wrreinem Stichprobenumfang
in Hohe von 529 werden 158 Sequenzen ermittelt. B&tagte haben ein Alter
kleiner und 268 groRRer bzw. gleich als der Medrarldhe von 51 Jahren. Fir den
Z-Wert der standardisierten Normalverteilung in Edalon 9,354 ergibt sich die
zweiseitige asymptotische Wahrscheinlichkeit in el#on 0,000. Die Anzahl der
Sequenzen ist derart niedrig, dass idieHypothese (die Reihenfolge der Befrag-
ten ist zufallig) abgelehnt wird (wegen Irrtumswatireinlichkeita = 0,05 >
0,000).

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.5.Ergebnisausgabe eines Sequenzen-Tests

Sequenzentest
alter

Testwert @ 51
Falle < Testwert 261
Falle >= Testwert 268
Gesamte Falle 529
Anzahl der 158
Sequenzen

V4 -9,354
Asymptotische ,000
Signifikanz (2-seitig)

a. Median
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26.2.4 Kolmogorov-Smirnov-Test fur eine Stichprobe

Wie der oben angefuhrte Chi-Quadrat-Test und depial-Test hat auch der
Kolmogorov-Smirnov-Test die Aufgabe zu priufen, ab Werteilung einer Stich-
probenvariable die einer theoretischen Verteilungsgicht oder nicht (Anpas-
sungstest). Der Kolmogorov-Smirnov-Test kann, imtddgschied zum Chi-
Quadrat-Test, auch fur kleine Stichproben angeweweeden (fur kleine Stich-
proben ist meistens nicht gewahrleistet, dass 2i#PZellen eine erwartete Hau-
figkeit von mindestens 5 haben). Zudem ist der Kagorov-Smirnov-Test ein
Anpassungstest fir eine metrische Variable.

Zu beachten ist, dass fur den Test die Parametethderetischen Verteilung
(also Mittelwert und Standardabweichung der Grusdgeheit fir den Fall der
Prifung auf Normalverteilung) bekannt sein sollteer Syntax kdnnen diese flr
die Berechnung bereit gestellt werdeWird der Test per Menil und damit ohne
Ubergabe von Grundgesamtheitsparametern angewesodegrden diese aus den
Daten geschatzt. Aber dadurch verliert der TesEr@annscharfe (Testsstarke). Da
in der Regel die Parameter unbekannt sind, sokte nur Prifung auf Normalver-
teilung den Kolmogorov-Smirnov-Test mit der Lillegs-Korrektur verwenden
(= Kap. 9.3.2).

Dieser Test basiert auf der kumulierten empiriscb®mie kumulierten erwarte-
ten (theoretischen) Haufigkeitsverteilung. Die gedBifferenz O,,,) zwischen
beiden kumulierten Verteilungen und der Stichpraimefang gehen in die Prif-
gréfRe Z nach Kolmogorov-Smirnov eik$—-Z = Jn* D,.,)- Aus Tabellen kann
man flr einen gegebenen Stichprobenumfang n Kigisterte farD,, bei einem
vorgegebenem Signifikanzniveau entnehmen (Sie§&,1S. 251).

Fur die Befragung zur Wahlprognose fiir die Burgeafiswahl im Herbst 1993
(Datei WAHLENZ2.SAV,= Kap. 26.2.1) soll geprift werden, ob das Alter Ber
fragten vereinbar ist mit der Hypothes&,: die Stichprobe stammt aus einer
Grundgesamtheit mit normalverteiltem Alter (es winger ignoriert, dass die
Grundgesamtheit der Wahlberechtigten tatsachlichtmnormalverteilt ist). Das
Alter hat ein metrisches Msaiveau. Der Kolmogorov-Smirnov-Test ist aber auch
fur ordinalskalierte Variablen anwendbar. Hier wemavir zur Demonstration den
Test mit Hilfe des Menus an. Fir die Verteilung édters der Wahlberechtigten
ist uns der Mittelwert und die Standardabweichumiptnbekannt. Wir verweisen
aber nochmals auf die geminderte Trennscharfe dets Tur diese Form der An-
wendung.

Sie gehen wie folgt vor:

> Klicken Sie die Befehlsfolge ,Analysieren®, ,Nigtdramametrische
Tests>",K-S bei einer Stichprobe...“. Es 6ffnet sich die Abb. 26.5 darge-
stellte Dialogbox.

> Die Testvariable ALTER wird in das Eingabefeld gstwariablen” Gbertragen.

> Die Testverteilung ist in diesem Beispiel die Nolveaeilung. Daher wird in
»l1estverteilung” diese ausgewahlt. Als alternattheoretische Testverteilun-
gen sind die Gleich-, die Poisson- und Exponergiadiung wahlbar.

2 Siehe NPAR TESTS in der Command Syntax Referendeti Hilfe.
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&1 Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichprobe

Teskvatiablen:
&b part_ak A [ aler

&b part_91

ﬁb schul

&5 geschl
datum

ﬁf) parkakt2

ﬁb part_ak3
A part akd

Teskverteilung
Mormalverteilung [ ] Gleichwerteilung

[] Paisson-¥erteilung [ | Exponentialverteilurg

[ [a]4 l [ Einfligen ] [ Zuricksetzen ] [ abbrechen ] [ Hilfe ]

Abb. 26.5.Dialogbox ,Ein-Stichproben-Kolmogorov-Smirnov-Teést

In Tabelle 26.6 ist das Ergebnis des Tests zu sdb&sn durchschnittliche Alter
der Befragten betragt 51,07 Jahre mit einer Staadbaveichung von 18,48. Mit
.Extremste Differenzen” wird bei ,Absolut“(und ,Pits*) D, = 0,0762 ange-
fuhrt. Die (grol3te negative Abweichung betragt -084 Es st
KS-Z=+/n* D= = J529* (0 0762 1,7526. Die zweiseitige (asymptotische)
Wahrscheinlichkeit betragt 0,004. Bei einem Sidgaifizniveau von 5 %a( =
0,05) wird wegen 0,004 < 0,05 die Hypothddg (das Alter ist normalverteilt)
abgelehnt.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.6.Ergebnisausgabe des Kolmogorov-Smirnov-Tests difuRg auf Normal-
verteilung

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest

alter

N 529
Parameter der Mittelwert 51,07
Normalverteilung®:® Standardabweichung 18,481
Extremste Absolut 0,0762
Differenzen Positiv 0,0762

Negativ -0,0418
Kolmogorov-Smirnov-Z 1,7526
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,004

a. Die zu testende Verteilung ist eine
Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.
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26.3 Tests fur 2 unabhangige Stichproben

Die folgenden Tests prufen, ob eine Variable inizawabhangig voneinander er-
hobenen Stichproben aus einer gleichen Grundgesédratammt.

26.3.1 Mann-Whitney U-Test

Dieser Test ist die Alternative zum parametrischdiest fur den Vergleich von
zwei Mittelwerten von Verteilungen (zentrale Tenddrizw. Lage), wenn die Vo-
raussetzungen fir den t-Test nicht erflllt sindliegt keine metrische Skala vor
und/oder die getestete Variable ist nicht normadier Der Test prift auf Unter-
schiede hinsichtlich der zentralen Tendenz von éflerigen. Voraussetzung fur
den Mann-Whitney-Test ist, dass die getestete Whrimindestens ordinalskaliert
ist. Bei dem Test werden nicht die Messwerte deidééen, sondern Rangplatze
zugrunde gelegt. An einem folgenden Beispiel seiTest-Verfahren zunachst er-
lautert. Es werden zwei Schilergruppen A und Bsilrshrgangs mit unterschied-
lichen Methoden in Mathematik unterrichtet. Schditeppe B mitn, = 5 Schilern
wird mit einer neuen Methode und die Kontroll-S&rgfuppe A mitn, = 4
Schulern mit der herkdmmlichen Methode unterrichietm Abschldgs des Expe-
riments werden Klausuren geschrieben. In der Tal28l7 sind die Ergebnisse fir
beide Gruppen in erreichten Punkten aufgefuhrt.

Tabelle 26.7.Erreichte Leistungsergebnisse flr zwei Testgruppen

Al 21 14 10 24
B 17 22 18 23 26

Gepruft werden soll, ob die Schilergruppe B eingsbee Leistung erbracht hat.
Wegen der kleinen Stichproben und der ordinalskalie Variable eignet sich
hierfir der Mann-Whitney-Test. Da die beiden Grupmds zwei unabhéngige
Stichproben aus Grundgesamtheiten interpretierti@erlassen sich folgende Hy-
pothesen gegenuberstellen:

U H,-Hypothese: die Variable hat in beiden Grundgesaitgh die gleiche Ver-
teilung.

U H;-Hypothese fir die hier relevante einseitige Fregesg: die Variable ist in
der Grundgesamtheit B groR3er als in A.

Zur Prafung der Nullhypothese werden die Werte é&efstichproben in aufstei-
gender Reihenfolge unter Aufzeichnung der Gruppedimét zusammengesd
(= Tabelle 26.8). Aus der Reihenfolge von Werten ders beiden Gruppen wird
eine Testvariable U nach folgendemdserfahren ermittelt: Es wird zunachst ge-
zahlt, wie viele Meswverte aus der Gruppe B vor jedem Messwert aus dgrpge

A liegen. U ist die Anzahl der Messwerte aus dergpe B, die insgesamt vor den
Mesaverten der Gruppe A liegen. Vor dem Messwert 10G@mppe A liegt kein
Messwert der Gruppe B. Fur den Messwert 14 der @&épgilt gleiches. Vor dem
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Messwert 21 der Gruppe A liegen zwei Messwertegtappe B usw. Durch Addi-
tion erhalt man
U=0+0+2+4=6 (26.2)

Tabelle 26.8.Rangordnung der Leistungsergebnisse

Messwerte 10 14 17 18 21 2p 23 2426
Gruppe A A B B A B B A B
Rangziffer 1 2 3 4 5 6 7 8] 9

Des Weiteren kann U" ermittelt werden. Zur Ermitguvon U~ wird nach glei-
chem Schema gezahlt, wie viele Messwerte der GrApgp® den Messwerten der
Gruppe B liegen. Es ergibt sich

U=2+2+3+3+4=14 (26.3)

Der kleinere Wert der beiden Auszahlungen ist dighRriable U. Wegerl)' =
n,*n, —U und U =n;*n, —U’ lasst sich der kleinere Wert nach einer Auszah-
lung leicht ermitteln. Der mogliche untere Grenzaviar U ist O: alle Werte von A
liegen vor den Werten von B. Insofern sprechen kétine Werte von U fir die
Ablehnung der Hypothesd,. Die Stichprobenverteilung von U ist unter der Hy-
potheseH, bekannt. Fur sehr kleine Stichprobém, n, <8) gibt es Tabellen.
Aus diesen kann man die Wahrscheinlichkeit -Higrein U gleich/kleiner als das
empirisch bestimmte U zu erhalten - entnehmen &5id@®56). Fur unser Beispiel
mit n, = 4,n, =5 und U = 6 ergibt sich eine Wahrscheinlichkeih P = 0,206.
Wenn das Signifikanzniveau aaf= 0,05 festgelegt wird, kann die Hypothdsg
nicht abgelehnt werden, da 0,206 > 0,05 ist. FaRgrStichproben ist die standar-
disierte Testgrol3e U approximativ standardnormsdiler

Von Wilcoxonist fur gleiche Anwendungsbedingungen ein aquivale Test
vorgeschlagen worden. Der Test von Wilcoxon ordetnfalls die Werte der zu-
sammengefassten Stichproben nach der Grol3e. DamenwRangziffern verge-
ben: der kleinste Wert erhalt die Rangziffer 1 dachstgrof3te die Rangziffer 2
usw. & Tabelle 26.8). Schlie3lich werden fur die Falleegijeden Gruppe die
Rangziffern addiert. Wenn beide Gruppen die gleMbgeilung haben, so sollten
sie auch &ahnliche Rangziffernsummen haben. Im obRgspiel ergibt sich fur
Gruppe A eine Rangsumme in H6he von 16 und fiumB &1 Hohe von 29. Da die
Rangziffernsummen in die Grolen U bzw. U” Uberfitetden kénnen, fihren
beide Tests zum gleichen Ergebnis.

Nicht unproblematisch ist es, wenn Mitglieder veredener Gruppen gleiche
Messwerte haben (im angelsédchsischen Sprachrauahtspran vonties). Ware
z.B. der grofite Messwert der Gruppe B auch 24, &@wflr diese Falle zwei
Rangfolgen (zuerst A oder zuerst B) moglich miteusthiedlichen Ergebnissen
fur die Hohe von U. Diesen Sachverhalt muss das/&dahren nattrlich bertck-
sichtigen. Im Fall gleicher Messwerte wird zur Bttang von Rangziffernsum-
men das arithmetische Mittel der RangordnungsplatzeRangziffer vergeben:
z.B. wirden beim Messwert 24 fur beide GruppenRaegordnungsplatze 8 und
9 belegt werden und der Mittelwert 8,5 als Rangriffugeordnet.
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26 Nichtparametrische Tests

Die Befragungen von Mannern und Frauen konnen & mnabhangige Stich-
proben angesehen werden. Die Messwerte ,1“ bisdgl* ordinalskalierten Vari-
ablen TREUE erfassen die Antworten ,sehr schlimis®,gar nicht schlimm* auf
die Frage nach der Bedeutung eines ,Seitensprumjs“.Variable TREUE ist
ordinalskaliert. Zum Testen der Hypothese mit deanMWhitney U-Test gehen

Sie wie folgt vor:

> Klicken Sie die Befehisfolge ,Analysieren”, ,Nigbarametrische Tests",

,Zwei unabhangige Stichproben- Es &ffnet sich die in Abb. 26.6 dargestellte
Dialogbox.

Von den in ,Welche Tests durchfihren?* auswahlbarests wird der Mann-
Whitney U-Test durch Anklicken ausgewahlt.

Aus der Quellvariablenliste wird die TestvariaBlREUE in das Eingabefeld
»1estvariablen” Gbertragen.

Danach wird die Variable GESCHL, die die zwei umagigen Stichproben
(Gruppen) definiert, in das Eingabefeld von ,Grupyeriable” tbertragen. Sie
erscheint dort zunachst als ,,geschl(? ?)“.

Durch Anklicken von ,,Gruppen definieren...” 6ffngith die in Abb. 26.7 dar-
gestellte Dialogbox. In die Eingabefelder werdea dariablenwerte ,1* und
,2" der Variablen GESCHL zur Bestimmung der beid@&mppen Manner und

Frauen eingetragen. Mit ,Weiter* und ,,OK" wird dieestprozedur gestartet.

& Tests bei zwei unabhingigen Stichproben
. : Tgftvariablen:
nr f @ freue
&
&5 ruhe
&b sinfluss
ﬁb inflatio Gruppenvariable:
éﬁ) meinung - qgeschl{l 2)

@b indl
& schul i
Wwelche Tests durchfihren?
Mann-whitney-L-Tesk [ kolmagar ov-Smirnov-2
[] Extremreaktionen nach Moses [ ] Wald-Walfowitz-Sequenzen
[ QK l [ Einfligen ] [ Zuriicksetzen ] [ abbrechen ] [ HilFe ]

Abb. 26.6.Dialogbox ,Tests bei zwei unabhangigen Stichprében

B Zwei unabhingige Stich...

Gruppe 1: i

Gruppe 2: k

[ Weiher ][ Abbrechen ” Hilfe ]

Abb. 26.7.Dialogbox ,Zwei unabhangige Stichproben: Gruppefirderen*
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Aus der Ergebnisausgabe (Tab. 26.9) kann man entnehmen, dass es insgesamt
153 gultige Falle gibt mit 74 mannlichen und 79 bliehen Befragten. ,Rang-
summe* gibt die Rangziffernsumme und ,Mittlerer Bamlie durchschnittliche
Rangziffernsumme fur jede Gruppe an. ,Wilcoxon-W'’5394,5 ist die kleinste
der Rangziffernsummen. ,Mann-Whitney-U" (= 22345} die Prifgro3e des
Tests. Da fur grofR3e Stichproben; ¢n, >30) die Verteilung der PrufgroRe U

durch eine Standardnormalverteilung approximiertdee kann, wird mit Z = -
2,609 der empirische Wert der Standardnormalvartgibngegeben. Dem Z-Wert
entspricht die zweiseitige Wahrscheinlichkeit vo00®. Da diese Wahrschein-
lichkeit kleiner ist als ein fir den Test angenomease5-%- Signifikanzniveau (

= 0,05), wird die K-Hypothese einer gleichen Verteilung abgelehnt. Birestel-
lung von Manner und Frauen ist demnach verschieden.

Der Test kann auch fur die einseitige FragestellgthgHypothese: Frauen be-
werten einen Seitensprung als schlimmer als Manaegpwendet werden. Die
durchschnittliche Rangziffernsumme fiir Frauen Isiner. Kleinere Rangziffern
implizieren eine hohere Ablehnung eines Seitengm{sehr schlimm ist mit , 1%,
gar nicht schlimm mit ,4" codiert). Die einseitigexakte Signifikanz kann mit
.Exakt Test“ berechnet werden.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.9.Ergebnisausgabe des Mann-Whitney U-Tests

Rﬁnge Statistik fur Test?
Mittlerer i treue
geschl N Rang Rangsumme Mann-Whitney-U 2234,500
treue  MAENNLICH 74 86,30 6386,50 Wilcoxon-W 5394,500
WEIBLICH 79 68,28 5394,50 [| Z -2,609
Asymptotische ,009
Gesamt 153 Signifikanz (2-seitig)

26.3.2 Moses-Test bei extremer Reaktion

Dieser Test eignet sich dann, wenn man erwartes tai experimentellen Tests
unter bestimmten Testbedingungen manche Persoasnisteiner Weise und an-
dere Personen stark in einer entgegengesetztere\Wsaigieren. Insofern stellt der
Test auf Unterschiede in den Streuungen der Verigén ab.

Die Messwerte von zwei Vergleichsgruppen A und iBgeKontroll- und einer
Experimentiergruppe) werden in eine gemeinsameteigénde Rangfolge ge-
bracht und erhalten Rangziffern. Unter d&-Hypothese (die Stichproben A und
B kommen aus einer gleichen Grundgesamtheit) kaeom enwarten, dass sich die
Messwerte in der Kontroll- und Experimentiergrufgpg mischen. Unter der Hy-
potheseH, (die Stichproben stammen aus unterschiedlichemdgesamtheiten
bzw. unter den Testbedingungen haben die Testpansagiert) kann man fur
die Experimentiergruppe sowohl relativ mehr héteseauch niedrigere Messwer-
te erwarten. Der Test von Moses prift, ob sichS@pannweite der Rangziffern
(héchster minus kleinster plus eins) der Kontralfjye von der aller Probanten
unterscheidet.
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Beispiel.Es soll geprtift werden, ob sich die Einstellungeue (hinsichtlich ih-
rer Streuung) bei jungen (18-29-jahrige) und aldg0-74-jahrige) Menschen un-
terscheidet (Datei ALLBUS90.SAV). Vermutet wird,ssgabei alteren eine hohere
Variation in der Einstellung zur Treue besteht.tVasable ist TREUE und Grup-
penvariable ist ALT2 in der die Altersgruppen cotgnd. Zur Durchfiihrung des
Tests geht man wie in Kap. 26.3.1 erlautert vor.Unmterschied dazu wird der
Test von Moses sowie ,1“ und ,4“ als Gruppen deugrenvariable ALT2 ge-
wahlt.

In Tabelle 26.10 ist die Ergebnisausgabe niedegyeles werden in der ersten
Tabelle die gultigen Fallzahlen fir beide Alterggyan und in der zweiten Tabelle
die Spannweite fir die Kontrollgruppe (= Gruppe 49wie das exakte
Signifikanzniveau fur die einseitige Fragestellifgignifikanz") angegeben. Die
Spannweite und das Signifikanzniveau wird auch ruAtesschluss von Extrem-
werten bzw. Ausreil3ern (,getrimmte Kontrollgruppe(fgefihrt. Als Testergeb-
nis kann festgehalten werden, dass ldigHypothese - die Altersgruppen unter-
scheiden sich nicht hinsichtlich ihrer Einstellungr Treue - abgelehnt wird, da
der Wert von ,Signifikanz“ (0,00 bzw. 0,021) klemist als ein vorgegebenes
Signifikanzniveau von z.B. 5 % (= 0,05).

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.10Ergebnisausgabe des Tests von Moses

Haufigkeiten Statistik fiir Test®®
treue
a2 N
Beobacht 7
treue 18 - 29 JAHRE (Kontrolle) 36 S omavaits der Sionificans Oio
: - seiti ,
60 - 74 JAHRE (Experimentell) 33 Kontroligruppe ignifikanz (1-seitig)
Spannweite der 57
Gesamt 69 getrimmten o -
Kontroligruppe Signifikanz (1-seitig) ,021
AusreilRer an beiden Enden entfernt 1

a. Moses-Test
b. Gruppenvariable: alt2

26.3.3 Kolmogorov-Smirnov Z-Test

Dieser Test hat die gleichen Anwendungsvoraussgetuwie der Mann-Whitney
U-Test: zwei unabhangige Zufallsstichproben, dasdvizveau der Variable ist
mindestens ordinalskaliert. Auch di&,-Hypothesen entsprechen einander: beide
Stichproben stammen aus Grundgesamtheiten mithgleléerteilung.

Im Vergleich zum Mann-Whitney U-Test prift der Tgsgliche Abweichungen
der Verteilungen (zentrale Tendenz, Streuung eeshalb auch Omnibus-Test
genannt). Soll lediglich gepruft werden, ob sich dentrale Tendenz der Vertei-
lungen unterscheidet, so sollte der Mann-Whitneldst bevorzugt werden.

Analog zum Kolmogorov-Smirnov-Test fir den 1-Stiotigenfall & Kap.
26.2.4) basiert die PrufgroRe auf der maximaleriebehz O, ) zwischen den
kumulierten Haufigkeiten der beiden Stichprobergikrhgen. Wenn die Hypo-
theseH, gilt (die Verteilungen unterscheiden sich nicht)kemn man erwarten,
dass die kumulierten Haufigkeiten beider Verteilemguicht stark voneinander
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abweichen. IsD ., groR3er als unter der Hypotheldg zu erwarten ist, so wirHi,
abgelehnt.

Zur Anwendung des Kolmogorov-Smirnov Z-Tests im t@t$probenfall wird
wie zur Durchfihrung des Mann-Whitney U-Tests Kap. 26.3.1) vorgegangen.
Im Unterschied dazu wird aber der Kolmogorov-SmirriTest gewahlt. Ein
Test auf Unterschiede zwischen Mannern und Frauelen Einstellung zur Treue
fuhrt zu zwei Ausgabetabellen. In der ersten (hieht aufgefihrten) Tabelle wird
die Haufigkeit der Variable TREUE nach dem Gesditlemtergliedert%> Tabel-
le 26.9 links). In der zweiten Tabelle steht dast&eebnis$ Tabelle 26.11).

Als groi3te (positive) DifferenD, ,, der Abweichungen in den kumulierten
Haufigkeiten wird 0,180 ausgewiesen. Aus der Ddfer ergibt sich nach
Kolmogorov und Smirnov fir die Prufgrof3e Z = 1, El@l3 Gleichung 26.4.

_ / ninp _ 74+79 _
KS-Z=D =018, =111 26.4
max ny+ns, . 74+ 79 ( )

Von Smirnov sind Tabellen entwickelt worden, in derden Z-Werten zweiseiti-
ge Wahrscheinlichkeiten zugeordnet sind. Dem WertlZ11 entspricht die zwei-
seitige Wahrscheinlichkeit 0,17. Eine maximale &ltsoDifferenz geman der be-
stehenden kann demnach mit einer Wahrscheinlichogit17 % auftreten. Legt
man das Signifikanzniveau aaf= 0,05 fest, so kann wegen 0,17 > 0,05 die Hy-
potheseH, (es gibt keinen Unterschied in der Einstellung Zreue) nicht abge-
lehnt werden.

Fuhrt man aber einen exakten Test mit dem MontéoS&rfahren durch, so
ergibt sich eine (2-seitige) Signifikanz = 0,038 (Tabelle 26.11). Demgemal}
wirde die Hypothesel, abgelehnt werden. Hier zeigt sich, dass man mahter
auf die Ergebnisse asymptotischer Tests vertraaan.k

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.11 Ergebnisausgabe des Kolmogorov-Smirnov Z-Testai@ Stichproben

Statistik fiir Test®
treue
Extremste Absolut ,180
Differenzen Positiv 180
Negativ ,000
Kolmogorov-Smirnov-Z 1,110
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,170
Monte-Carlo- Signifikanz ,0382
Signifikanz(2-seitig) 99%.- Untergrenze 033
Konfidenzintervall Obergrenze 043

a. Basiert auf 10000 Stichprobentabellen mit einem Startwert von 622500317.
b. Gruppenvariable: geschl
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26.3.4 Wald-Wolfowitz-Test

Der Wald-Wolfowitz-Test testet diel -Hypothese - beide Stichproben stammen
aus gleichen Grundgesamtheitsverteilungen - gegeilypbothese verschiedener
Verteilungen in jeglicher Form (zentrale Lage, &teuung etc., deshalb auch
Omnibus-Test genannt). Er ist eine Alternative Zimmogorov-Smirnov Z-Test.
Vorausgesetzt werden mindestens ein ordinales ®kalau sowie zwei unab-
hangige Stichproben.

Ganz analog zum Mann-Whitney U-Test werden die Mes® beider Stich-
proben in eine Rangordnung gebracht, wobei mit #imsten Wert begonnen
wird. Dann wird — anolog zum Sequenzen-Test fle &tichprobe — die Anzahl
der Sequenzen gezahlt. Es handelt sich also um &equenzen-Test in Anwen-
dung auf den 2-Stichprobenfall.

Am Beispiel zur Erlauterung des Mann-Whitney U-Egst Tabelle 26.7) kann
dieses gezeigt werden. Die Anzahl der Sequenzeade& & Tabelle 26.12). Im
Fall von Bindungen (gleiche Messwerte in beidenpgpan) wird der Mittelwert
der Réange gebildet.

Tabelle 26.12 Beispiel zur Ermittlung von Sequenzen

Messwertg 10 14 17 18 21 22 23 24 26
Gruppe A A B B A B B A B
Sequenz 1. 1. 2. 2. 3 4, 4, 5. 6.

Das Beispiel Einstellung zur Treue aus der DatelLBIUS90.SAV eignet sich
nicht fur den Test, weil die Variable TREUE nurni®erte hat und es deshalb zu
viele Bindungen (ties) gibt. Es wird das Beispiet Zabelle 26.7 zur Berechnung
genommen (Datei MATHE.SAV). Die Vorgehensweise pntht - bis auf die
Auswahl des Tests - der in Kapitel 26.3.1 erlaetertn Tabelle 26.13 ist die Er-
gebnisausgabe zu sehen.

Far StichprobengréRen; +n, <3C wird ein einseitiges exaktes Signifikanz-
niveau berechnet. Fur Stichprobei30 wird eine Approximation durch die Stan-
dardnormalverteilung verwendet. In der ersten Abstabelle (hier nicht aufge-
fuhrt) werden die Haufigkeiten fur die Gruppen gamtaln der zweiten Ausgabe-
tabelle (Tabelle 26.13) werden die Z-Werte mit di@mit verbundenen einseitigen
Wabhrscheinlichkeit fur die Anzahl der exakten Seqes [bzw. minimale und
maximale Anzahl im Fall von Bindungen (tiegnhgegeben. Sind die ausgewiese-
nen Wahrscheinlichkeiten kleiner als das gewahigmifikanzniveau (z.B.a =
0,05), so wird die Hypothedd, abgelehnt. Da ,Exakte Signifikanz (1-seitig)“ mit
0,786 groler ist alst =0,05, wird H, (kein Unterschied in den Mathematik-
Lehrmethoden) angenommen.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.
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Tabelle 26.13 Ergebnisausgabe des Wald-Wolfowitz-Tests

Statistik fiir Test?°
Anzahl der Sequenzen Z Exakte Signifikanz (1-seitig)
punkte Exakte Anzahl der 6° ,763 ,786
Sequenzen

a. Es wurden keine Bindungen zwischen Gruppen gefunden.
b. Test nach Wald-Wolfowitz
c. Gruppenvariable: methode

26.4 Tests fur k unabhangige Stichproben

Bei diesen Tests wird in Erweiterung der Fragestgllfir den Fall von zwei un-
abhangigen Stichproben geprtift, ob sich k (dreir adehr) Gruppen (Stichpro-
ben) unterscheiden oder nicht. Es wird HigHypothese (alle Gruppen stammen
aus der gleichen Grundgesamtheit) gegen HljeHypothese (die Gruppen ent-
stammen aus unterschiedlichen Grundgesamtheit@njifgeDie Ubliche paramet-
rische Methode fur eine derartige Fragestellunglést F-Test der einfaktoriellen
Varianzanalyse. Voraussetzung dafur aber ist, déssMesswerte unabhéangig
voneinander aus normalverteilten Grundgesamtheibén gleichen Varianzen
stammen. Des Weiteren ist Voraussetzung, dass @asriweau der abhangigen
Variablen mindestens intervallskaliert ist. Wenne duntersuchte Variable
ordinalskaliert ist oder die Annahme einer Normekitung fragwurdig ist, sind
die folgenden nichtparametrischen Tests einsetzbar.

26.4.1 Kruskal-Walllis H-Test

Der Kruskal-Wallis-Test eignet sich gut zur Prufuagf eine unterschiedliche
zentrale Tendenz von Verteilungen. Er ist eineadtdrielle Varianzanalyse fir
Rangziffern. Die Messwerte fur die k Stichprobenvb&ruppen werden in eine
gemeinsame Rangordnung gebracht. Aus diesen Datdrdig PrifgroRe H wie
folgt berechnet:

12 &

- n(n +1)iZ=1“Ri2/rli ~3neD (26:9)

R, = Summe der Rangziffern der Stichprobe i
N, = Fallzahl der Stichprobe i
n = Summe des Stichprobenumfangs aller k Gruppen.

Fur den Fall von Bindungen (englisch: ties), wiid &leichung mit einem Kor-
rekturfaktor korrigiert © Bortz/Lienert/Boehnke, S. 223). Die PrifgrofRe H is
approximativ chi-quadratverteilt mit k-1 Freiheitaden.

Beispiel.Mit Daten der Datei ALLBUS90.SAV soll untersuchesden, ob die
Einstellung zur Treue in einer Partnerschaft unaglggavom Alter ist. Die Perso-
nen verschiedener Altersgruppen (codiert in derndée ALT2) kbnnen als vier
unabhangige Stichproben angesehen werden. Zumni@steHypothese wird der
Kruskal-Wallis H-Test wie folgt angewendet:
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> Klicken Sie die Befehlsfolge ,Analysieren®, ,Nighdrametrische Tests", ,K
unabhangige Stichproben- Es 6ffnet sich die in Abb. 26.8 dargestellte Dia-
logbox.

> In ,Welche Tests durchfiihren?* wird ,Kruskal-WallH* angeklickt.

> Aus der Quellvariablenliste wird die TestvariaDIREUE in das Eingabefeld
»1estvariablen” Gbertragen.

> Danach wird die Variable ALT2, deren Altersgrupmds unabhéngige Stich-
proben anzusehen sind, in das Eingabefeld von ,Gnoyariable” Gbertragen.
Sie erscheint dort zunéchst als ,alt2(? ?)“.

> Durch Anklicken von ,Bereich definieren* 6ffnetchi die in Abb. 26.9 darge-
stellte Dialogbox. In die Eingabefelder ,Minimumhd ,Maximum® werden
die Variablenwerte , 1" und ,4“ der Variablen ALT2izBestimmung des Wer-
tebereichs der Variable ALT2 eingetragen. Der Pegft dann auf Unterschie-
de fur die ersten vier Altersgruppen. Mit ,Weitemd ,,OK* wird die Testpro-
zedur gestartet.

In Tabelle 26.14 ist die Ergebnisausgabe des Testehen. ,Mittlerer Rang” gibt
die durchschnittlichen Rangziffern und ,N* die Ealhlen der vier Altersgruppen
an. Der Wert der approximativ chi-quadratverteil@nifgrof3e ist mit 4,044 klei-
ner als ein aus einer Chi-Quadrat-Tabellektil = 3 Freiheitsgrade (df) bei einer
Irrtumswabhrscheinlichkeit vo = 0,05 entnehmbarer kritischer Wert von 7,82
Demnach wird die Hypothese, (es gibt fur die Altersgruppen keinen Unter-
schied in der Einstellung zur Treue) angenommens®iSchlussfolgerung ergibt
sich auch aus dem angegebenem Signifikanznive&r @,Asymptotische Signi-
fikanz®), das die mitt = 0,05 vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit (teegs

& Tests bei mehreren unabhidngigen Stichproben

Testvariablen:
& hheink ~ & treus

&5 hharoe e

ﬁﬁ bundl

&b alta

& lohns Gruppenyvariable:
g? hheinpro G 5

&5 arblos
ﬁﬁ alt4 w [ Bereich definieren. ..

Wwelche Tests durchfihreny
kruskal-wallis-H [] Median

[] Jonckheere-Terpstra

[ Zurlcksetzen ][ Abbrechen ” Hilf & l

Abb. 26.8.Dialogbox ,Tests bei mehreren unabhéngigen Stiultngm*

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.
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&] Mehrere unabhingige Stichproben: Bereich definieren

Bereich fiir Gruppenvariable

Minirurn: |1

Maximum:

I Weiter ][ Abbrechen ” Hilfe ]

Abb. 26.9 Dialogbox ,Mehrere unabh. Stichproben: Bereicfirderen”

Tabelle 26.14Ergebnisausgabe des Kruskal-Wallis H-Tests

Rénge Statistik fiir Test®®
Mittlerer treue

alt2 N Rang Chi-Quadrat 4,044
treue 18 -29 JAHRE 36 77,39 df 3

30-44 JAHRE 43 74,03 Asymptotische 257

45-59 JAHRE 27 64,72 Signifikanz

60 - 74 JAHRE 33 61,00 a. Kruskal-Wallis-Test

Gesamt 139 b. Gruppenvariable: alt2

26.4.2 Median-Test

Auch der Median-Test verlangt, dass die untersuchtersuchte Variable mindes-
tens ordinalskaliert ist. Geprift wird, ob die &pcoben aus Grundgesamtheiten
mit gleichen Medianen stammen.

Der Test nutzt nur Informationen Uber die Hohe ifelen Beobachtungswer-
tes im Vergleich zum Median. Daher ist er ein sdlyemeiner Test.

Bei diesem Testverfahren wird zunéchst fir die Meste aller k Gruppen der
gemeinsame Median bestimmt. Im nachsten Schrid yeder Messwert als klei-
ner bzw. gréer als der gemeinsame Median eingestdffur alle Gruppen wer-
den die Haufigkeiten des Vorkommens von kleiner .bgmiRer als der Median
ausgezahlt. Es entsteht fur k Gruppen eirleRRaufigkeitstabelle. Falls n > 30 ist,
wird aus der Haufigkeitstabelle eine Chi-Quadratigmoiie ermittelt und fik —1

Freiheitsgrade ein approximativer Chi-Quadrat-Tastchgefiuihrt. Fur kleinere
Fallzahlen wird mit Fischer’s exact Test die genalarscheinlichkeit berechnet.

Das folgende Anwendungsbeispiel (Datei ALLBUS90.3A8t das gleiche wie
in Kap. 26.4.1: es soll geprift werden, ob die tihsng zur Treue in einer Part-
nerschaft unabhangig vom Alter ist. Zum TestenHigrothese geht man wie dort
beschrieben vor. Im Unterschied dazu wird aberTést ,Median® durch Klicken
gewabhit.

In Tabelle 26.15 ist die Ergebnisausgabe dargedialk = 4 ist, wird einex2-
Haufigkeitstabelle dargestellt. In der ersten Alregabelle werden fiir die vier Al-
tersgruppen die Haufigkeiten fur die Variable TREWE den Auspragungen gro-
Ber als der Median und gleich-kleiner als der Medaufgefuhrt. Mit ,Chi-
Quadrat” = 6,226 wird der ermittelte empirische -Chiadrat-Wert ausgewiesen.
Fur k—1 = 3 Freiheitsgrade (,df*) und einem Signifikanzeau von 5 % =

Erganzung zu Janssen/Laatz, Statistische Datens@aiyt SPSS



22i 26 Nichtparametrische Tests

0,05) ergibt sich aus einer Chi-Quadrat-TaBedi|e kritischer Wert von 7,82. Da
der empirische Wert kleiner ist als der kritisciwerd die HypotheséH, (die Ein-
stellung zur Treue ist unabhéngig vom Alter) angemn. Dieses Testergebnis
ergibt sich einfacher auch daraus, dass die vorSSRSgewiesene ,Asymptoti-
sche Signifikanz* = 0,101 grof3er ist als die gewgilnl Hohe vora = 0,05.

Optionen. = Erlauterungen Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.15Ergebnisausgabe des Median-Tests

Haufigkeiten
alt2
18-29 30-44 45-59 60-74
JAHRE JAHRE JAHRE JAHRE
treue > Median 20 21 1 9
< = Median 16 22 16 24
Statistik fiir Test®
treue
N 139
Median 2,00
Chi-Quadrat 6,226°
df 3
Asymptotische Signifikanz ,101

a. Bei 0 Zellen (,0%) werden weniger als 5
Haufigkeiten erwartet. Die kleinste erwartete
Zellenhaufigkeit ist 11,8.

b. Gruppenvariable: alt2

26.4.3 Jonckheere-Terpstra-Test

Dieser Test ist nur nach Installation des SPSS-Néogiixakt Test* verfligbar.

Weder der Kruskal-Wallis- noch der Median-Test sgekignet, Annahmen
Uber die Richtung des Unterschiedes zwischen depgen zu prifen. In man-
chen Untersuchungen (speziell bei experimentellenetduchungsdesigns) hat
man die Situation, dass die Wirkungen mehrerertétien oder Mal3nahmen si-
multan gepruft werden sollen und eine Rangfolgdan Wirkungsrichtung ange-
nommen werden kann. In unserem Anwendungsbeisplemwir oben gepriift,
ob mit wachsendem Alter die Einstellung zur Treméetschiedlich ist. Es kam
zur Annahme deH ,-Hypothese: kein Unterschied. Geht man aber daws, a
dass mit wachsendem Alter die Einstellung zur Tigak in eine Richtung veran-
dert (je hoher das Alter, umso gro3er wird die \&dréitzung von Treue), kann
man mit dem Jonckheere-Terpstra-Test eine bessemndcharfe zum Testen auf
Unterschiede der Altersgruppen in der Einstellunog Freue erzielen. Der Test
ermdoglicht ein Testen von geordneten AlternativEim anderes Beispiel daflr
ware, wenn fur mehrere Versuchsgruppen die Wirkeimgs Medikaments mit
jeweils einer héheren Dosis gepruft wird.

3 Die Tabelle ist auf den Internetseiten zum Budffiigoar.
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Zum Testen der Hypothese geht man wie in Kap. 26dschrieben vor. Im Un-
terschied dazu wird der Test ,Jonckheere-Terpgietahlt. In Tabelle 26.16 ist
die Ergebnisausgabe dargestellt. Fur die 139 giitialle (,N“) wird die empiri-

sche (,Beobachtete”) TestgrolRe ,J-T-Statistik”, Mittelwert, ihre Standardab-
weichung, ihr standardisierter Wert (in z-Wertengf@rmiert) sowie ein asympto-
tisches 2-seitiges Signifikanzniveau ausgewiesend® Wert von ,Asymptoti-

sche Signifikanz (2-seitig)* mit 0,051 groRer ists aein vorzugebendes
Signifikanzniveau von z.B. 0,05 (= 0,05 %) wird dieH,-Hypothese (ein Zu-
sammenhang zwischen der Einstellung zur Treue endAlter besteht nicht) an-
genommen. Damit werden die Ergebnisse in Kap. 26u#d 26.4.2 (Kruskal-
Wallis- und Median-Test) bestatigt.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.16 Ergebnisausgabe des Jonckheere-Terpstra-Tests

Jonckheere-Terpstra-Test?

treue

Anzahl der Stufen in alt2 4
N 139
Beobachtete J-T-Statistik 3092,500
Mittelwert der J-T-Statistik 3589,500
Standardabweichung der J-T- 255,136
Statistik

Standardisierte J-T-Statistik -1,948
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,051

a. Gruppenvariable: alt2

26.5 Tests fur 2 verbundene Stichproben

Bei diesem Testtyp mochte man prifen, ob eine Mafdeaoder Aktivitat wirk-
sam ist oder nicht und bildet zwei Stichprobengeipgeine Experiment- und eine
Kontrollgruppe (matched pairs; Kap. 26.1).

Die Grundhypothese (audh,-Hypothese genannt) postuliert, dass keine Unter-
schiede zwischen beiden Gruppen bestehen. Mit di¢geothese wird die Wir-
kung einer MalRnahme (z.B. die Wirksamkeit eines ikwdents oder der Erfolg
einer neuen Lehr- oder Lernmethode) nicht anerkabi®# Gegenthesél; geht
von der Wirksamkeit aus.

26.5.1 Wilcoxon-Test

Der Test eignet sich, wenn Unterschiede in derrakamt Tendenz von Verteilun-
gen gepruft werden sollen. Der Test beruht auf Bangpn Differenzen in den
Variablenwerten. Der Wilcoxon-Test ist dem Vorzeio(Sign)-Test £ Kap.
26.5.2) vorzuziehen, wenn die Differenzen aussadedrsind.

Im Folgenden wird zur Anwendungsdemonstration eesgiel aus dem Bereich
der Padagogik gewahlt. Zur Uberpriifung einer nduehrmethode werden Schii-
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lerpaare gebildet, die sich hinsichtlich ihres hemhaltens und ihrer Lernfahig-
keiten gleichen. Eine Schulergruppe mit jeweilseginSchiler der Paare wird
nach der herkdmmlichen Lehrmethode (Methode A getannd die andere
Gruppe mit dem zweiten Schuiler der Paare nach elem(Methode B genannt)
unterrichtet. Die Lernergebnisse wurden bei Leigstests in Form von erreichten
Punkten erfasst und als Variable METH_A und METH.IiB der Datei
LEHRMETH.SAV gespeichert=f Ausschnitt in Abb. 26.10). Geprift werden
soll, ob die beiden Methoden sich unterscheidem oidét.

Es handelt sich hier um ordinalskalierte Variablenpei aber Differenzen von
Variablenwerten eine gewisse Aussagekraft haben.

nr meth_a meth_k meth_c
1 1 " 14 9
2 2 15 13 17
3 3 12 14 13
4 4 14 15 16
5 g 12 14 15
5 5 13 13 17

Abb. 26.10.Ausschnitt aus der Datei LEHRMETH.SAV

Bei dem Testverfahren werden im ersten SchrittRlfeerenzen der Messwerte
fur die Paare berechnet. Im nachsten Schritt wedikeabsoluten Differenzen (al-
so ohne Vorzeichenbeachtung) in eine gemeinsamgzRfmmnreihen-Ordnung
gebracht. Haben Paare gleiche Messwerte, so welidsa Falle aus der Analyse
ausgeschlossen. Schliel3lich werden diesen Rangeitie Vorzeichen der Diffe-
renzen zugeordnet. Unter der Hypothéke(kein Unterschied der beiden Metho-
den) kann man erwarten, dass aufgetretene grofleré&izen sowohl durch die
Methode A als auch durch die Methode B bedingt.ssuanmiert man jeweils die
positiven und negativen Rangziffern, so ist urkigrzu erwarten, dass die Sum-
men sich zu Null addieren. Untét, wéare dementsprechend zu erwarten, dass
sich die Summen unterscheiden. Von Wilcoxon lieGabellen vor, aus denen
man fur die PrufgroRe (die kleinere der Rangziemmen) fir ein vorgegebenes
Signifikanzniveau von z.B 5 % (= 0,05) kritische Werte entnehmen kann (Sie-
gel, 1956, S. 79 1.).

Zum Testen, ob die Lehrmethoden A und B untersdicleeh Erfolg haben oder
nicht, kann der Wilcoxon-Test wie folgt angewendetden:

> Klicken Sie die Befehlsfolge ,Analysieren, ,Nigtdrametrische Tests*,
,Zwei verbundene Stichproben- Es 6ffnet sich die in Abb. 26.11 dargestellte
Dialogbox.

> In ,Welche Tests durchfihren?* wird ,Wilcoxon* asigickt.

> Aus der Quellvariablenliste werden die VariableBT™H_A und METH_B mit
dem Pfeil in das Eingabefeld ,Testpaare* Ubertragéin ,OK“ wird die Test-
prozedur gestartet.

In Tabelle 26.17 ist die Ergebnisausgabe des Tessehen. In der ersten Tabelle
werden fur die negativen (METH_B < METH_A) und pgogn (METH_B >
METH_A) Rangziffern die Summe, die Durchschnittéiftlerer Rang“) und
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Fallzahlen (,N“) aufgefuhrt. In einem Fall sind diéesswerte gleich. Dieser Fall
wird als ,Bindungen“ ausgewiesen (METH_B = METH_A)ie negative Rang-
summe ist mit 59 am kleinsten. Aus der Tabelle Wilcoxon (Siegel, 1956, S.
254) ergibt sich z.B. fur ein Signifikanzniveau vbr®o (bei einem zweiseitigen
Test) und fir n = 19 ein kritischer Wert von 46 @ie kleinere Rangziffernsum-
me. Da der empirische Wert mit 59 diesen ubersteigtl die Hypotheséd, an-
genommen. Die Differenz der Rangziffernsummen ightrhinreichend grof3, um
einen Unterschied der Methoden zu begrinden.

Fur Stichprobenumfange n > 25 kann die Tabelle Sgel nicht genutzt wer-
den. Da die Prifgro3e der kleineren Rangziffernsenmmderartigen Fallen app-
roximativ normalverteilt ist, kann der Test mit tdilder Standardnormalverteilung
durchgefihrt werden. Von SPSS werden der empiriZeWéert der Standardnor-
malverteilung sowie das zugehdrige zweiseitige Bigmzniveau ausgegeben.
Da dieses (zweiseitige) Signifikanzniveau (,Asyntiche Signifikanz = 0,138"
fur ,Z = - 1,483") das vorgegeberee = 0,05 Ubersteigt, kann auch hieraus der
Schluss gezogen werden, dass die Hypothgséeine signifikanten Unterschie-
de der Lehrmethoden) angenommen wird.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

& Tests bei zwei verbundenen Stichproben
(P
& nr Paar Wariablel ‘ariablez
Qg? meth_a 1 & meth_a | meth_b *

& meth_b z
i meth_c ¥

wWelche Tests durchfihren?
Wilcoxan

[] ¥arzeichen

[] Mechemar

[] rand-Homogenit &t

I QK ] [ Einfligen ] [ Zuriicksetzen ] [ Abbrechen ] [ Hilfe ]

Abb. 26.11.Dialogbox , Tests bei zwei verbundenen Stichproben*
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Tabelle 26.17 Ergebnisausgabe des Wilcoxon-Tests

Ringe Statistik fiir Test®
Mittlerer meth b - meth a
N Rang Rangsumme 7 -1,4832
meth_b -meth_a Negative Range 62 9,83 59,00 .
Positive Range | 13 10,08 131,00 | | oo Bossitig) /138
Bindungen 1€ ] ] B
Gesamt 20 a. Basiert auf negativen Rangen.

b. Wilcoxon-Test
a.meth_b <meth_a

b. meth_b>meth_a
c.meth_b=meth_a

26.5.2 Vorzeichen-Test

Der Vorzeichen-Test (englisch: sign) stitzt siethie der Wilcoxon-Test% Kap.
26.5.1) - auf Differenzen von Messwerten zwischearBn von Gruppen bzw. im
»vorher-nachher”-Stichprobendesign. Im Unterschiean Wilcoxon-Test gehen
nur die Vorzeichen der Differenzen, nicht aber @igl3en der Differenzen in
Form von Rangziffern in das Testverfahren ein. BieBest bietet sich immer
dann an, wenn (bedingt durch die Datenlage) dieeHt#r Differenzen nicht aus-
sagekraftig ist. Falle, bei denen die Differenzen®aare gleich Null sind, werden
nicht in das Testverfahren einbezogen. Gezahlt eveie Anzahl der positiven
und die Anzahl der negativen Differenzen.

Unter der HypotheséH, (keine unterschiedliche Wirkung einer Malinahme
bzw. Aktivitat) ist zu erwarten, dass die Fallzahiait positiven und negativen
Vorzeichen etwa gleich sein werden. Fur n < 25 kdienWahrscheinlichkeit far
die Haufigkeit der Vorzeichen mit Hilfe der Binorhiarteilung berechnet werden.

Zur Durchfuhrung des Vorzeichen-Tests geht manbegien Wilcoxon-Test vor
(= Kap. 26.5.1). Im Unterschied dazu wird aber derzérhen-Test in der Dia-
logbox der Abb. 26.11 angeklickt. Fir das obigesBwl der in Abb. 26.10 aus-
schnittsweise dargestellten Datei LEHRMETH.SAV dérimdan die in Tabelle
26.18 dargestellte Ergebnisse. Es werden in désreflabelle die Fallzahlen mit
negativen und positiven Differenzen angefuhrt. Bf@hrscheinlichkeit fur das
Auftreten von sechs negativen und 13 positiven ¥efen wird mit 0,167
(,Exakte Signifikanz) angegeben. Bei einem Sida@fizniveau von 5 %a( =
0,05) fur den Test wird die Hypothesk angenommen, da 0,167 > 0,05 ist. Das
Testergebnis entspricht dem von Wilcoxon.

Fur grof3e Fallzahlen (n > 25) wird die Binomialedttng durch die Normalver-
teilung approximiert. SPSS gibt in diesen Falleme(tyei dem Wilcoxon-Test)
den Z-Wert der Standardnormalverteilung sowie digehdrige Wahrscheinlich-
keit an.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.
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Tabelle 26.18 Ergebnisausgabe des Vorzeichen-Tests

Haufigkeiten Statistik fiir Test°
th_b-meth_a Negati N 6 meth b -meth a
MNP TMERE Diferenzent Exakle Signifikanz 1677
Positive 13 (2-seitig)
Differenzen a. Verwendetete Binomialverteilung.
Bindungen® 1 .
Gesamt 20 b. Vorzeichentest

a. meth_b <meth_a
b. meth_b > meth_a
c.meth_b=meth_a

26.5.3 McNemar-Test

Der McNemar-Test eignet sich fur ein ,vorher-naatiieestdesign mit dichoto-
men Variablen und testet Haufigkeitsunterschiedehahd eines Beispiels sei der
Test erklart. Um zu prufen, ob zwei Aufgaben desialen Schwierigkeitsgrad
haben, kdnnen diese nacheinander Probanten zundidsargelegt werden. Das
Ergebnis in Form von Haufigkeiten kann in eine2X abelle festgehalten wer-
den. Die Haufigkeitem, und n, in Tabelle 26.19 erfassen Veranderungen im
Losungserfolg durch den Wechsel der Aufgaben. Giafigkeitenns und ng ge-
ben die Falle mit gleichem Losungserfolg an. Jeigensich diese Haufigkeiten
unterscheiden, um so wahrscheinlicher ist es, dessl,-Hypothese (durch den
Wechsel der Aufgaben tritt keine Veranderung imuuigserfolg ein) zutrifft. Die
Wahrscheinlichkeit kann mit Hilfe der Binomialvahtmg berechnet werden.

Zur Anwendungsdemonstration werden Daten der angtlieise in Abb. 26.12
zu sehenden Datei TESTAUFG.SAV verwendet.

In der Datei sind Losungsresultate flr von Studidem bearbeitete Testaufga-
ben erfasst. Die Variablen AUFG1 und AUFG2 sind iaiskalierte Variable
mit dichotomen Auspréagungen: Der Variablenwert gtéht fur ,Aufgabe nicht
gel6st* und 2" fur ,Aufgabe geldst”. Zur Durchfiinmng des Tests geht man wie
bei den anderen Tests bei zwei verbundenen Stibbpreor & Kap. 26.5.1). Im
Unterschied dazu wird der McNemar-Test gewabhilt.

Tabelle 26.194-Felder Tabelle zur Erfassung von Anderungen

Aufgabe 2
Aufgabe 1 nicht gelost gelost
gelost n Ng

nicht geldst 3] N

nr aufg1 aufg2 aufg3

L e L N e
e e

DM =k =
L R o

Abb. 26.12.Ausschnitt aus der Datei TESTAUFG.SAV
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In der folgenden Tabelle 26.20 wird das Ausgabdmmgeflir den Test dokumen-
tiert. Die Ausgabeform entspricht der Tabelle 2e&deiner Fallzahl von 15. Die
Wahrscheinlichkeit wird wegen der kleinen Fallzéhl< 25) auf der Basis einer
Binomialverteilung ausgegeben.

Fur groRe Fallzahlen wird approximativ ein Chi-QuaeTest durchgefihrt.
Testergebnis ist, dass dit,-Hypothese (kein Unterschied im Schwierigkeitsgrad
der Aufgaben) angenommen wird, da die angefuhrteisaitige Wahrscheinlich-
keit (,Exakte Signifikanz*) das Signifikanzniveaov5 % ¢ = 0,05) ubersteigt.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.20Ergebnisausgabe des McNemar-Tests

aufg1 & aufg2 Statistik fiir Test®
aufg2 aufg1 & aufg2
aufg1 geldst | nicht gelost N 15
gelost 3 3 Exakte Signifikanz 2272
2-seiti
nicht gelost 8 1 (2-seitig)

a. Verwendetete Binomialverteilung.
b. McNemar-Test

26.5.4 Rand-Homogenitats-Test

Dieser Test ist nur nach Installation des SPSS-Nsodiixakt Test* verfligbar.

Er ist eine Verallgemeinerung des McNemar-Teststélle von zwei (binaren)
Kategorien (vorher - nachher) werden mehr als Zategorien bertcksichtigt.
Dabei muss es sich um geordnete Kategorien handelh.die theoretischen
Grundlagen des Tests kann hier nicht eingegangeden ¢ Kuritz, Landis und
Koch, 1988).

Beispiel Ein Arzt verabreicht 25 Personen ein PraparatEstibhung der allge-
meinen Leistungsfahigkeit und im Abstand von drendten ein Placebo. Anstel-
le der binaren Kategorien ,Wirkung* - ,keine Wirkgth(codiert mit ,1“ und ,,2),
der einen McNemar-Test auf Prufung der Wirksam&eioglichen wirde, wer-
den die Merkmale ,keine Wirkung®, ,geringe Wirkunginhd ,starke Wirkung*
(kodiert mit ,1%, ,2" und ,3") erfasst. In Abb. 283 ist ein Ausschnitt aus der Da-
tei PATIENT.SAV zu sehen.

Anstelle einer 2*2-Kreuztabelles( Tabelle 26.19) fir den McNemar-Test wir-
de nun eine 3*3-Kreuztabelle entstehen.

patient praepara placebo

| 1

2
1
2
1
1

T b Qo R | —

| = Q| kD
L o

Abb. 26.13.Ausschnitt aus der Datei PATIENT.SAV
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In Tabelle 26.21 ist die Ergebnisausgabe (bei At$wlas Variablen PRAEPA

und PLACEBO als Testpaare) zu sehen. AulRerhalbDigonalen der in der

SPSS-Ausgabe nicht aufgefiihrten 3*3-Kreuztabelie @8 15 Falle. Der empiri-
sche Wert fur die PrifgroRe betragt 35. Die Pri3grMH = marginale Homoge-
nitat) hat einen Durchschnittswert von 29,5 miteeistandardabweichung von
2,291. Daraus ergibt sich die standardisierte Polg in Hohe von 2,40. Da die
ausgegebene 2-seitige Wahrscheinlichkeit (,Asynigtbe Signifikanz* = 0,016 )

kleiner ist als ein vorzugebendes Signifikanznivean z.B.a = 0,05, kann von

der Wirksamkeit des Praparats ausgegangen werden.

Optionen. = Erlauterungen zu Abb. 26.2.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.21 Ergebnisausgabe des Rand-Homogenitats-Test

Rand-Homogenitatstest

praepara & placebo

Unterschiedliche Werte 3
Falle auBerhalb der Diagonalen 15
Beobachtete MH-Statistik 35,000
Mittelwert der MH Statistik 29,500
Standardabweichung der MH-Statistik 2,291
Standardisierte MH-Statistik. 2,400
MH Statistic

Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,016

26.6 Tests fur k verbundene Stichproben

Bei diesen Testverfahren geht es um die simultaiduRy von Unterschieden
zwischen drei und mehr Stichproben bzw. Grupperheives sich um abhangige
bzw. verbundene Stichproben hande#t Kap. 26.1). DieH,-Hypothese lautet,

dass die Stichproben aus identischen Grundgesderittammen.

26.6.1 Friedman-Test

Der Friedman-Test ist eine Zwei-Weg-Varianz-Analyi$e Rangziffern zur Pri-
fung der Frage, ob die Stichproben aus einer gieicBrundgesamtheit kommen.
Es handelt sich um einen allgemeinen Test, detJatérschiede pruft ohne auf-
zudecken, um welche Unterschiede es sich handelt.

Der Test wird am Beispiel der Prifung von drei lrebthoden auf den Lerner-
folg von drei Studentengruppen demonstriert Datei LEHRMETH.SAV, Abb.
26.10). Die drei Stichprobengruppen wurden dabei%ets von jeweils drei Stu-
denten mit gleicher Fahigkeiten, Lernmotivation. wdsammengestellt, um die
Wirkung der Lehrmethoden eindeutiger zu messe.aloelle 26.22 werden die
Messwerte der ersten vier Zeilen (Sets) aus degildat Abb. 26.10 angefihrt. Im
Testverfahren werden fir jede Reihe (Zeile) derellabRangziffern vergeben.
Unter der Hypothesél, - kein Unterschied im Erfolg der Methoden - vesail
sich die Rangziffern auf die drei Spalten zuféalbg, dass auch die spaltenweise
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aufsummierten Rangziffernsummen sich kaum unterdeheDer Friedman-Test
pruft, ob sich die Rangziffernsummen signifikanhgmander unterscheiden. Zum
Testen dient folgende PrifgroRRe:

2 12 o
X _nk(kﬂ);Rj 3n(k +1) (26.6)

n = Anzahl der Félle (= Anzahl der sets)
k = Anzahl der Variablen (= Spaltenanzahl = Anzddd Gruppen)
Rj = Summe der Rangziffern in der Spalte j, d.h.@rrppe |

Die Prifgré3e ist asymptotisch chi-quadratvertailtk-1 Freiheitsgraden.

Tabelle 26.22 Messwerte und Rangziffern der ersten vier Set dégi

Methode Meth. A Meth. B Meth. C
Set Messwert Rangziffer| Messwert Rangziffer| Messwert Rangzifier
Setl 11 2 14 1 9 3
Set 2 15 2 13 3 17 1
Set 3 12 3 14 1 13 2
Set 4 14 3 15 2 16 1
Rangsumme R 10 7 7

Zum Testen der Hypothese - haben die Lehrmethodd® énd C unterschiedli-
chen Erfolg oder nicht - gehen Sie wie folgt vor:

> Klicken Sie die Befehlsfolge ,Analysieren”, “Nigiaramametrische Tests',
.K verbundene Stichproben...”. Es 0Offnet sich dieAbb. 26.14 dargestellte
Dialogbox.

> In ,Welche Tests durchfihren?” wird ,Friedman“ ahgckt.

> Aus der Quellvariablenliste werden die VariableieNH_A, METH_B und
METH_C markiert und durch Klicken auf den Pfeilsitbiain das Eingabefeld
»1estvariablen” Ubertragen. Mit ,,OK" wird die Testizedur gestartet.

In Tabelle 26.23 ist die Ergebnisausgabe zu sdbenverden die durchschnittli-
che Rangziffernsumme (,Mittlerer Rang®), die Fahkg,N“), der empirische
Wert der Prifgro3e Chi-Quadrat mit der Anzahl degilteitsgrade (,df*) sowie
der zugehoérigen Wahrscheinlichkeit (,Signifikanaf)gegeben. Wird fur den Test
z.B. ein Signifikanzniveau von 5 % € 0,05) gewahlt, so wird didl ,-Hypothese
abgelehnt, da 0,006 < 0,05 ist. Dieses Testergetinisplausibel, wenn man fest-
stellt, dass der Wilcoxon-Test>(Kap. 26.5.1) ergibt, dass sich die Methode C
signifikant sowohl von A als auch von B unterscle¢id

Statistiken. Durch Klicken auf die Schaltflache ,Statistiken.éffnet sich eine
(Unter-)Dialogbox in der deskriptive statistischeaRtahlen (Mittelwert, Stan-
dardabweichung) sowie Quartile (25., 50. 75. Pdilyeangefordert werden kon-
nen.

Exakter Test. = Kap. 31.

Erganzung zu Janssen/Laatz, Statistische Datens@aiyt SPSS



26.6 Tests fur k verbundene Stichproben 31i

B Tests bei mehreren verbundenen Stichproben
Testvariablen:
g meth_c

Wwelche Tests durchfihren?

Friedman [ ] kendalFw  [] Cochran-G)

[ (o4 l [ Einfiigen ] [ Zuriicksetzen ] [ Abbrechen ] [ Hilfe ]

Abb. 26.14.Dialogbox , Tests bei mehreren verbundenen Stidbgmd

Tabelle 26.23Ergebnisausgabe des Friedman-Tests

Range Statistik fiir Test?
Mittlerer Rang N 20
meth_a 1,60 Chi-Quadrat 10,347
meth_b 1,85 df 2
meth_c 2,55 Asymptotische Signifikanz ,006

a. Friedman-Test

26.6.2 Kendall's W-Test

Der Test ist dem von Friedman aquivalent. Er benwhtUnterschied zum Fried-
man-Test auf dem Mald W. Kendall's Koeffizient demKordanz W ist ein Maf3
fur die Starke des Zusammenhangs von mehr als@wialskalierten Variablen.
Er misst, in welchem Mal3e Rangziffern fir k Gruppeereinstimmen.

Es sei angenommen, drei Lehrer bewerten die Klaskseit von 20 Schilern.
Fiur die Klassenarbeiten der Schiler entsteht prodrecine Rangfolge in Form
von Rangziffern, wobei fiir die beste Arbeit die Baiffer 1 vergeben worden sei.
Zur Bestimmung des Mal3es W werden die Rangziffarmjégden Schiler auf-
summiert. Aus diesen Summen wird das Ausmall darsaitiedlichen Bewer-
tung deutlich. Bewerten alle drei Lehrer die Arbrigleich, so hat der beste Schu-
ler von allen Lehrern die Rangziffer 1, der zwestieedie Rangziffer 2 usw. erhal-
ten. Daraus ergeben sich die Rangziffersummen 3,u8w. Die Unterschiedlich-
keit - die Variation - der Rangziffernsummen istrdgman ein MaR fiir die Uber-
einstimmung der Bewertung. In Gleichung 26.7 is N&l3 W definiert. Im Z&ah-
ler des Bruches steht die Variation der Rangzifemme in Form ihrer quadrati-
schen Abweichung vom Mittelwert. Im Nenner stetdsei Variation fir den Fall
vOllig gleicher Bewertung: er reduziert sich damfi den im Nenner angegebenen
Ausdruck.
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n

NI
>Ry =57
_ =

= 26.7
(1/12)k?(n®-n) (26.7)

R, = Rangziffernsumme der Objekte oder Individuen |

k = Anzahl der Sets von Bewertungen bzw. Bewerter

n = Anzahl der bewerteten Objekte bzw. Individuen.

Aus der Formel ergibt sich, dass mit der Hohe vord¥ AusmaR der Uberein-
stimmung bei der Rangziffernvergabe wéachst. W kamischen 0 und 1 liegen.
Fur Stichprobenumfange groRBer sieben is(n—1)W annahernd chi-
quadratverteilt mith—1 Freiheitsgraden (Siegel, 1956, S. 236). Zur psaktn
Demonstration werden die in Kap. 26.5.1 genutztate® & Abb. 26.10) in an-
derer Interpretation verwendet. Es soll sich bei WYariablen jetzt um Bewertun-
gen von Schulerarbeiten durch drei Lehrer A, B Gnldandeln. Dafur wurden die
Variablen in LEHR_A, LEHR_B und LEHR_C umbenannt a{B
LEHRER.SAV). Die Durchfihrung des Tests entspridat Vorgehensweise in
Kap. 26.6.1 mit dem Unterschied, dass nun ,Kendélgewéahlt wird.
In Tabelle 26.24 ist die Ergebnisausgabe des Festehen. Sie unterscheidet sich
nicht von der in Tabelle 26.23, so dass auf ein@auirung verzichtet werden
kann. Da ,Signifikanz“ mit 0,006 kleiner ist alsdgewahlte Signifikanzniveau
von z.B. 5 % ¢ = 0,05), wird die HypothesH,, - die Bewertungen stimmen uber-
ein - abgelehnt.

Statistiken. = Kap. 26.6.1.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.24Ergebnisausgabe des Kendall W-Test

Rénge Statistik fiir Test

. N 20

Mittlerer Rang Kendall-Wa 250

lehr_a 1,60 | | chi-Quadrat 10,347
lehr_b 1,85 df 2
lehr_c 2,55 Asymptotische ,006

= Signifikanz
a. Kendalls

Ubereinstimmungskoeffizient

26.6.3 Cochran Q-Test

Dieser Test entspricht dem McNemar-Test mit demetdchied, dass er flir mehr
als zwei dichotome Variablen (z.B. ,2" = Erfolg emAktivitat bzw. eines Ein-
flusses, ,1“ = nicht Erfolg) angewendet werden kann

Die PrufgroRe Q wird - ausgehend von der Datenmataius den Haufigkeiten
des Eintretens von ,Erfolg” ermittelt. Q ist widdbdefiniert:
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(k —1)[kzk: ss; —(i ss, )2}
Q= == (26.8)
kY zs =) zs
i= i=1
ss; = Spaltensumme fur Variable j (Haufigkeit des Egéd, also z.B. von ,.2%)
zs, = Zeilensumme fiir den Fall i (Haufigkeit des Eges, also z.B. von ,2")
k = Anzahl der Stichproben (Variablen)

Q ist asymptotisch chi-quadratverteilt rkit-1 Freiheitsgraden.

Das folgende Beispiel verwendet die Variablen aes id Abb. 26.12 aus-
schnittsweise dargestellten Datei TESTAUFG.SAV.den Variablen AUFG1,
AUFG2 und AUFG3 ist erfat, ob drei verschiedene Aufgaben von Studenten ge-
|6st worden sind oder nicht. Zur Anwendung des 9 gsht man wie in Abschnitt
26.6.1 beschrieben vor mit dem Unterschied, das€dehran Q-Test angeklickt
wird.

In Tabelle 26.25 wird die Ergebnisausgabe dardeskir die drei Variablen
werden die Haufigkeiten des Auftretens der Werte(z2Aufgabe geldst) und ,,1°
(= Aufgabe nicht geldst) aufgelistet. Es wird dehEder Falle (,N*), Cochrans Q,
die Zahl der Freiheitsgrade (df) sowie das Sigarikniveau fur den Test angege-
ben. Da das ausgegebene Signifikanzniveau mit 0g@d®er ist als ein z.B. mit
5% (@ = 0,05) gewahltes, wird die HypotheBlg - der Losungserfolg und somit
der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben unterscheidgnrscht - beibehalten.

Statistiken. = Kap. 26.6.1.
Exakter Test. = Kap. 31.

Tabelle 26.25Ergebnisausgabe des Cochran Q-Tests

Haufigkeiten Statistik flir Test
Wert N 15
1 2 Cochrans Q-Test 5,167
aufg1 6 9 df 2
aufg2 11 4 Asymptotische Signifikanz ,076
aufg3 5 10

a. 2 wird als Erfolg behandelt.
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