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Was ist Statistik? 

Statistik?

Nonparametric statistical methods

assumptions

parametric analysis

normally distributed groups 

homogeneity of variance

significance level of 0.05

differences

Mann-Whitney U test

80 percent power

type-II error

sample sizes

detecting a difference of 30 percent

standard deviation of 15 percent

clinically relevant

Friedman analysis of variance

significant di fferences

Wilcoxon matched-pairs test

Bonferroni corrections

 

 

Das ist Statistik! 

Oxland (2000) 
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Was Statistik nicht ist 

Vermischen von Korrelation und Kausalität (Scheinko rrelation) 

Klassisches Beispiel ist die signifikante Korrelation zwischen Geburtenrückgang und 
sinkender Zahl von Störchen in Deutschland zwischen 1960 und 1990. 

Sies, H. (1988): A new parameter for sex education. Nature, 332, 495. 

 

 

Anzahl brütender
Storchenpaare

Jahr

Millionen Neugeborene

Linke Skala Rechte Skala
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Simpson-Paradoxon 

Das Simpson-Paradoxon wurde 1951 von Edward Hugh Simpson untersucht. 

 

Die Universität Berkeley wurde in den 70er Jahren wegen sexueller Diskriminierung verklagt, 
weil die Zulassungschancen für ein Graduiertenprogramm  für Männer (scheinbar) grösser 
waren als für. Die Differenz war nicht mehr durch Zufall zu erklären (Chi-Quadrat-Test). 

 

 Bewerber Zugelassen 

Männer 8'442 44% 

Frauen 4'321 35% 

 

Wurden die Zulassungsraten auf Departementsebene betrachtet, zeigte sich, dass Frauen 
teilweise sogar eine leicht höhere Zulassungsrate hatten als Männer. 

Die Ursache für den Unterschied war, dass verschiedene Departemente verschiedene 
Zulassungsraten aufwiesen – im Prinzip unabhängig vom Geschlecht – aber Frauen sich vor 
allem in Fakultäten mit tiefen Zulassungsraten bewarben. 
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Fehler bei der Interpretation von Resultaten 
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Exzellente Gesundheitsstatistik – Raucher sterben mit kleinerer 
Wahrscheinlichkeit an altersbedingten Krankheiten. 
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Statistische Aussage oder nicht? 
 

1. Es gibt keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Brenndauer des Zürcher 
Bööggs und der durchschnittlichen Sommertemperatur respektive der Anzahl Hitzetage. 

2. Barak Obama wird wahrscheinlich auch New Hampshire gewinnen. 

3. Statistik 2004: Die Alkohol-Prävention zeigte bereits Wirkung! 

4. Der grösste Teil des beobachteten Anstiegs in der globalen Durchschnittstemperatur ist 
sehr wahrscheinlich dem Anstieg der Konzentrationen der vom Menschen freigesetzten 
Treibhausgase zuzuschreiben. 

5. Ann's pumpkin is much larger than Mary's and Joe's. 

 

 

 

 

 

 

Worin unterscheidet sich eine statistische Aussage von anderen Aussagen? 

Quelle: http://faculty.washington.edu/chudler/stat3.html 
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Schema wissenschaftlichen Arbeitens 

 

Phasen der empirischen Forschung (Bortz 1999, siehe Anhang) 
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Untersuchungstypen 
 

Experimentelle Untersuchung 

Bei experimentellen Untersuchungen werden Untersuchungsobjekte per Zufall in Gruppen 
eingeteilt (Randomisierung). 

Durch die Randomisierung werden objektabhängige Störvariablen kontrolliert. 
 

Quasiexperimentelle Untersuchung 

Bei quasiexperimentellen Untersuchungen stammen die Untersuchungsobjekte aus natürlichen 
Gruppen, wie beispielsweise Altersgruppen. 

Objektabhängige Störvariablen vorhanden. 

 

Laboruntersuchung 

Äussere Einflüsse können (beliebig genau) kontrolliert werden. 
 

Felduntersuchung 

Störenden Einflüsse können kaum kontrolliert werden. 
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Experiment vs. Quasiexperiment 
 

Experimentelle Untersuchung 
 

Experimental-Gruppe

Randomisierung

Kontroll-Gruppe

Pre-Test

Pre-Test

Post-Test

Post-Test

Experimental-Gruppe

Randomisierung

Kontroll-Gruppe

Post-Test

Post-Test

Treatment

Treatment

Klassisches Experiment

Nur-Post-Test-Design 
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Quasiexperimentelle Untersuchung 
 

Experimental-Gruppe

Kontroll-Gruppe

Pre-Test

Pre-Test

Post-Test

Post-Test

Experimental-Gruppe

Kontroll-Gruppe

Post-Test

Post-Test

Treatment

Treatment

Klassisches Quasiexperiment

Nur-Post-Test-Design 
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Validität 

 

 Experiment Quasiexperiment 

Feld + interne Validität 
+ externe Validität 

- interne Validität 
+ externe Validität 

Labor + interne Validität 
- externe Validität 

- interne Validität 
- externe Validität 

 

Interne Validität liegt vor, wenn Veränderungen in den abhängigen Variablen eindeutig auf den 
Einfluss der unabhängigen Variablen zurückzuführen sind. 

Die interne Validität nimmt ab mit wachsendem Einfluss von Störvariablen (Quasiexperiment). 
 

Externe Validität liegt vor, wenn das in einer Stichprobenuntersuchung gefundene Ergebnis auf 
andere Personen, Situationen oder Zeitpunkte generalisiert werden kann. 

Die externe Validität nimmt ab mit wachsender Unnatürlichkeit (Labor). 
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Definition von Variablen 
 

Abhängige Variable (AV) 

Primäre Variable. 

 

Unabhängige Variable (UV) 

Wirkt (kausal) auf AV. 

 

Kontrollvariable (KV) 

Hat vermutlich einen Einfluss auf AV 
oder auf Beziehung zwischen UV und AV. 

 

Störvariable (SV) 

Hat vermutlich einen Einfluss auf AV. 
Wirkung ist unbekannt, da nicht erhoben. 

 

 

AV KnochendichteUV Alter

SV Ernährungsverhalten

KV GeschlechtKV Bewegung
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Versuchplanung (Design of Experiments DOE) 
 

Verschiedene Methoden 

�  "Klassisch"(Faktorielle Pläne) (Sir Ronald Aylmer Fisher) 
Alle möglichen Kombinationen der Faktoren werden realisiert. 

�  Shainin 
Reduktion des Aufwands durch Vorversuche. 

�  Taguchi 
Reduktion des Aufwands durch Mitarbeitererfahrung. 

 

 

 

 

"Klassisch"(Faktorielle Pläne)

Taguchi

Shainin

Aufwand

M
et

h
od

en
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Einfaktorielle Versuchspläne 
 

Abhängige Variable x = Merkmal, dessen Varianz untersucht werden soll. (Intervallskala) 

Unabhängige Variable beeinflusst die Varianz der abhängigen Variablen. (Skala beliebig) 

Wenn unabhängige Variablen gestufte Werte annehmen wird sie als Faktor  bezeichnet. 
Je nach Anzahl Ausprägungen (2, 3, ... p) heisst sie 2fach, 3fach, ... p-fach gestuft . 

 

1 2 . i . p
x11 x21 . xi1 . xp1

x12 x22 . xi2 . xp2

. . . . . .
x1m x2m . xim . xpm

. . . . . .
x1n x2n . xin . xpn

Faktor A

 

 

Weil der Faktor A oft eine Behandlung darstellt, wird er auch als "Treatment " bezeichnet. 
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Experiment : Den p Stufen eines Faktors werden Zufallsstichproben zugewiesen. 
 

Beispiel 

�  Faktor A: 3 Behandlungsmethoden mit Medikament 1, 2 und 3 

�  3 Zufallsstichproben mit Stichprobengrösse n werden gezogen und 
mit je einem Medikament behandelt. 

�  Die abhängige Variable x misst den Behandlungserfolg. 

�  Auswertung: Unterscheiden sich die 3 Behandlungsmethoden in ihrem Erfolg? 

 

Quasiexperiment : 

Beispiel 

�  Faktor A: 3 Behandlungsmethoden mit Medikament 1, 2 und 3 

�  3 Patientengruppen, die aus medizinischen Gründen nicht auf ein bestimmtes 
Medikament verzichten können, werden mit je einem Medikament behandelt. 

�  Die abhängige Variable x misst den Behandlungserfolg. 

�  Auswertung: Unterscheiden sich die 3 Behandlungsmethoden in ihrem Erfolg? 
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Mehrfaktorielle Versuchspläne 
 

Führt eine einfaktorielle Varianzanalyse nicht zum Ziel, gibt es folgende Ursachen 

�  Das Treatment übt keinen Einfluss auf die abhängige Variable aus. 

�  Es gibt Varianz (Fehlervarianz), die durch das Treatment nicht beschrieben wird. 
 

Um die relative Bedeutung des Treatment-Einflusses zu erhöhen, muss die 
Fehlervarianz reduziert werden. 

Die Fehlervarianz wird durch unsystematische Effekte nicht-kontrollierter Störvariablen generiert. 
Störeinflüsse sollten möglichst klein gehalten werden 

�  Variablen konstant halten (Temperatur, Druck, usw.) 

 Nachteil: Ergebnisse beziehen sich auf eingestellt Werte. Nicht generalisierbar. 

�  Variablen kontrollieren 

 Werte der Variablen erfassen und in die Analyse einbeziehen (Kovarianzanalyse) 

�  Variablen systematisch verändern 

 

Mehrfaktorielle Versuchspläne: 

Untersuchungseinheiten werden nicht nur nach Treatment gruppiert sondern auch nach 
Störvariablen, die die abhängige Variable systematisch beeinflussen. 
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Mehrfaktorielle Versuchspläne – Grundlage 

Abhängige Variable x = Merkmal, dessen Varianz untersucht werden soll. (Intervallskala) 

2 und mehr Faktoren beeinflussen die Varianz der abhängigen Variablen. (Skala beliebig) 

1 2 . i . p
x111 x211 . xi11 . xp11

x112 x212 . xi12 . xp12

. . . . . .
x11n x21n . xi1n . xp1n

. . . . . . .
x1j1 x2j1 . xij1 . xpj1

x1j2 x2j2 . xij2 . xpj2

. . . . . .
x1jn x2jn . xijn . xpjn

. . . . . . .
x1q1 x2q1 . xiq1 . xpq1

x1q2 x2q2 . xiq2 . xpq2

. . . . . .
x1qn x2qn . xiqn . xpqn

1

j

q

F
ak

to
r 

B

Faktor A

 

Faktoren mit fixen Effekten (fixed factor ) 

�  Systematisch ausgewählte Faktorstufen, zu denen eine Aussage gemacht werden soll. 
Beispiel Faktor A: Behandlung mit 3 verschiedenen Medikamenten. 

Faktoren mit zufälligen Effekten (random factor ) 

�  Zufällig aus der Grundgesamtheit möglicher Faktorstufen gezogen. 
Beispiel Faktor B: Behandelnder Arzt 
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Mehrfaktorielle Versuchspläne – Blockdesign 
 

Um bei einem einfaktoriellen Versuchsplan die Fehlervarianz zu reduzieren, können sogenannte 
Blöcke  gebildet werden, die einen Teil der Fehlervarianz binden. 

Die Blockbildung entspricht der Einführung eines zweiten Faktors, der Stichprobenelemente mit 
gemeinsamen Eigenschaften zu einem Block vereinigt 
 

1 2 . i . p
1 x11 x21 . xi1 . xp1

2 x12 x22 . xi2 . xp2

. . . . . .
m x1m x2m . xim . xpm

. . . . . .
n x1n x2n . xin . xpn

Faktor A
F

ak
to

r 
B

 
 

Faktor A – Faktor des einfaktoriellen Versuchsplans (fixed factor ) 

�  Beispiel: Messmethoden von Blutdruck 

Faktor B – Blockfaktor (random factor ) 

�  Beispiel: Stufen entsprechen jeweils einem Probanden, an dem verschiedene Messmetho-
den zum Blutdruck getestet werden. B1 = Proband 1, B2 = Proband 2 ... Bm = Proband m 

Block m 
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Versuchspläne mit Messwiederholung 
 

Ein Versuchsplan mit Messwiederholung entspricht einem Versuchsplan mit Blockdesign. 

Pro Untersuchungseinheit werden nacheinander mehrere Messungen durchgeführt. 
 

1 2 . i . p
1 x11 x21 . xi1 . xp1

2 x12 x22 . xi2 . xp2

. . . . . .
m x1m x2m . xim . xpm

. . . . . .
n x1n x2n . xin . xpn

Faktor A

F
ak

to
r 

B

 
 

Faktor A – Faktor des einfaktoriellen Versuchsplans (fixed factor ) – Stufen sind Messzeitpunkte 

�  Beispiel: Messmethoden von Blutdruck 

Faktor B – Blockfaktor (random factor ) 

�  Beispiel: Stufen entsprechen jeweils einem Probanden, an dem nacheinander verschiedene 
Messmethoden zum Blutdruck getestet werden. B1 = Proband 1, ... Bm = Proband m 
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Unvollständige mehrfaktorielle Versuchspläne 
 

Vollständige Versuchspläne 

Allen Faktorstufen werden Zufallstichproben zugeordnet. 
Beispiel: Faktor A mit p Stufen, Faktor B mit q Stufen => p×q Kombinationen 
 

Vorteil 

�  Alle Haupteffekt und alle Interaktionen können überprüft werden. 
 

Nachteile/Einschränkungen 

�  Ressourcen! 
Beispiel: 4 dreifach gestufte Faktoren benötigen 3 × 3 ×3 × 3 = 34 = 81 Gruppen. 
Stichprobengrösse n sollte nicht zu klein sein, n = 10. Total 810 Untersuchungseinheiten. 

�  Einschränkung auf Forschungsfragen  
Es gibt Faktorkombinationen, die im Kontext der Forschungsfragen nicht interessieren. 

�  Methodische Gründe 
Es gibt Faktorkombinationen, die nicht vorkommen können. 

 

In vielen Fällen werden unvollständige mehrfaktorielle Versuchspläne gewählt. 
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Zweifaktorielle hierarchische Pläne 

Voraussetzung: Bestimmte Interaktionen zwischen den Faktoren bestehen nicht oder sollen 
nicht geprüft werden. 

Dann kann jede Faktorstufe von Faktor A auf bestimmte Kombinationen mit der Faktorstufen des 
Faktors B beschränkt werden. 

Die Stufen des Faktors B werden in die Stufen des Faktors A hineingeschachtelt (nested). 
Der Faktor B wird auch als nested factor  bezeichnet. 

 

a1 a2 a3

b1 S11 S21 S31

b2 S12 S22 S32

b3 S13 S23 S33

b4 S14 S24 S34

b5 S15 S25 S35

b6 S16 S26 S36

Faktor A

F
ak

to
r 

B

 

 

Faktor A

Faktor B b1 b2 b3 b4 b5 b6

S11 S12 S23 S24 S35 S36

a2 a3a1
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Grundaufgaben der Datenanalyse 
 

Beschreibende Statistik 

Aufbereiten der Datengrundlage: Behandlung fehlender Werte. Ausreisserkontrolle. 

Beschreiben und Darstellen der Hauptmerkmale von erhobenen Daten. 

 

Explorative Statistik 

Finden von Strukturen in den Daten. 

Aufstellen von Hypothesen, ausgehend von den Daten. 

 

Schliessende Statistik 

Induktiv: Schliessen von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit. 

Deduktiv: Überprüfen theoretischer Aussagen über die Grundgesamtheit an einer Stichprobe. 
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Interessantes Phänomen – Jedes Mal, wenn ich diese 
Taste drücke, seufzt der Doktorand vor Erleichterung. 
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Beschreibende Statistik 

Typische Fragen 

Messung der Knochendichte (Bone Mineral Density (BMD)) aus Schmoelz et al. (2006). 

 

 

Typische Fragen respektive Aufgaben der beschreibenden Statistik: 

�  Um was für ein Skalenniveau handelt es sich? 

�  Wie werden die Daten grafisch am besten dargestellt? 

�  Welche Parameter der Verteilung sollen wie berechnet werden? 

�  Wie ist die Verteilung der Daten? 
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Anmerkung zum Skalenniveau 

Mit der Wahl eines Untersuchungsobjektes und der zu untersuchenden Merkmale wird 
automatisch ein bestimmtes Skalenniveau gewählt. 

 

Untersuchungsobjekt

Merkmal

Ausprägung

Skalenniveau

Person

Geschlecht

Mann / Frau

Nominal

Knochendichte

g/cm3

Verhältnis

...

...

...
 

 

Je nach mathematischen Eigenschaften, ergeben sich verschiedene Skalenniveaus. 

�  Merkmale sind qualitativ oder quantitativ. 

�  Merkmale werden diskret oder stetig gemessen respektive codiert. 



Folie 35 

 

 Aussagen Merkmal Beispiel 
Nominalskala Gleichheit / Ver-

schiedenheit 
qualitativ Geschlecht (0 = Mann, 1 = Frau) 

Mögliche Aussage: 
Mann ist nicht Frau 

Ordinalskala Relation Grösser 
/ Kleiner 

qualitativ Osteoporose (1 = mässig, ... 5 = stark) 
Mögliche Aussage: 
1 2 3 4 5� � � �  

Intervallskala* Gleichheit von 
Differenzen 

quantitativ Temperatur (20° Celsius) 
Mögliche Aussage: 
20° ist 5° höhere Temperatur als 15° 

Verhältnisskala*  Gleichheit von 
Verhältnissen 

quantitativ Knochendichte (160 g/cm3) 
Mögliche Aussage: 
160 g/cm3 ist doppelt so dicht wie 80 g/cm3 

*Intervallskala und Verhältnisskala werden auch als Kardinalskalen bezeichnet. 
 

Die Wahl der Auswertungsmethode und die Validität der Resultate hängt entscheidend vom 
Skalenniveau der Daten ab. 

Nicht in allen Fällen ist die Zuordnung eines Skalentyps zu Messwerten eindeutig. 
Das gilt besonders im Übergang von Ordinalskala zur Intervallskala. 
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Statistische Beschreibung von erhobenen Daten 

Grafische Darstellung 

Liste: Urliste, geordnete Liste 

156.6 169.6 93.7 85.6 122.0 126.7 85.6 93.7 122.0 126.7 156.6 169.6
Urliste Geordnete Liste

 

Tabelle: absolute, relative Häufigkeiten 
Klasse

[g/cm3] fi hi

80 bis 100 2 33%
100 bis 120 0 0%
120 bis 140 2 33%
140 bis 160 1 17%
160 bis 180 1 17%

6 100%

Häufigkeit

 

Histogramm 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

80 bis 100 100 bis 120 120 bis 140 140 bis 160 160 bis 180

Knochendichte [g/cm3]

A
nt

ei
l

 

Wie werden Daten klassiert? 
Stichprobengrösse n Anzahl Klassen k 

25 – 100 

100 – 1'000 

1'00 – 10'000 

> 10'000 

» Wurzel(n) 

10 – 15 

15 – 20 

20 - 25 

Wie ist ein Histogramm definiert? 

�  Häufigkeit ist proportional zur Fläche 

�  Klassen liegen dicht auf der x-Achse 
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Boxplot 
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Streudiagramm (Scatterplot) 
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Der Boxplot eignet sich hervorragend, um 
Stichproben zu vergleichen. 

Er ist durch fünf Werte charakterisiert 

�  Grösster Wert des Datensatzes 

�  Oberes Quartil 

�  Median 

�  Unteres Quartil 

�  Kleinster Wert des Datensatzes 

Das Streudiagramm eignet sich sehr gut, um 
Zusammenhänge zwischen Grössen darzustellen. 
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Q-Q Plot 

Der Quantil-Quantil-Plot ist eine grafische Technik, um zu entscheiden, ob zwei Stichproben aus 
Grundgesamtheiten mit der selben Verteilung stammen. 

 

Quantil: Anteil (in Prozent) der Fälle unterhalb eines gegeben Wertes. 

Beispielsweise ist das 0.5 (oder 50%) Quantil der Punkt, der die Stichprobe in zwei Teile teilt. 
Das 50%-Quantil ist der Median. 

 

50%-Quantil

Standardnormalverteilung

50%-Quantil

Stichprobenverteilung
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Die Quantile der ersten Stichprobe werden mit den Quantilen der zweiten Stichprobe verglichen. 

 

Wenn die beiden Stichproben aus der selben Grundgesamtheit stammen, fallen die gemeinsa-
men Punkte auf eine 45° Gerade (Winkelhalbierende). 

 

Je grösser die Abweichungen von dieser Winkelhalbierenden sind, desto grösser ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die beiden Stichproben aus verschiedenen Grundgesamtheiten stammen. 

 

Vorteile des QQ-Plots: 

�  Die Stichprobengrössen können verschieden sein. 

�  Die Eigenschaften der Verteilung werden "auf einen Blick" sichtbar. 

 

Um eine Stichprobe auf Normalverteilung zu testen, wird als zweite Stichprobe eine 
Standardnormalverteilung verwendet. 
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Die Quantile der ersten Stichprobe werden mit den Quantilen der zweiten Stichprobe verglichen. 
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Beispiel 
 

Standardnormalverteilung Stichprobenverteilung 
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Kennzahlen für die Verteilung von Daten – Lagemasse 

Beschreiben mit einer Zahl den mittleren Wert der Daten. 

Modus 

Der Modus oder Modalwert ist der häufigste Wert der Stichprobe. 

�  Nur sinnvoll bei Daten mit wenigen diskreten Ausprägungen 

�  Problem: Mehrere Modalwerte möglich 

 

Median 

Der Median (Zentralwert) halbiert die Stichprobe. 

( )
(n 1) / 2

n / 2 n / 2 1

x
    falls n ungerade

med
1 falls n geradex x2

+� �� �

+� � � �� � � �

�
�= �

+�
�

 

 

Mittelwert 

n

i
i 1

1
x x

n
=

= 	  

 

Robust gegenüber extremen Werten 

Wird durch extreme Werte stark beeinflusst. 
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Kennzahlen für die Verteilung von Daten – Streuungsmasse 

Beschreiben mit einer Zahl wie dicht die Daten der Verteilung um den mittleren Wert liegen. 

Empirische Varianz (s 2) und empirische Standardabweichung (s) 

  

( )
n

22
i

i 1

2

1
s x x

1 n

s s

=

= -
-

=

	
 

Praktische Umrechnung, um Differenzbildung zu vermeiden 

  ( )
n n

2 2 2
i i

i 1 i 1

x x x n x
= =

- = - ×	 	  

  
( )

n n
2 2 2

i i
i 1 i 1

1 1
s x x x n x

1 n 1 n
= =

= - = - ×
- -	 	  

Variationskoeffizient (Coefficient of Variation = CV ) 

  
s

CV 100%
x

= ×� �� �  
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Intermezzo – z-Transformation und z-Werte 

Grundlagen 

Die z-Transformation (auch z-Standardisierung) transformiert die Verteilung einer Stichprobe in 
eine Verteilung mit Mittelwert z = 0 und Standardabweichung sz =1, 

i
i

x x
z

s
-

=   i iz z-Wert,   x  Datenpunkt,   x, s  Mittelwert, Standardabweichung der Daten= = =  

Die z-Verteilung beschreibt die Originalverteilung als Vielfaches von deren Standardabweichung. 

 

Nutzen der z-Transformation 

�  Filterung von Ausreissern. Daumenregel: Ausreisser sind ausserhalb von -3 < z < 3 

�  Beliebige Verteilungen können miteinander verglichen werden. 

 Speziell: Vergleich der Werte einer Stichprobenverteilung mit den Werten einer tabellierten 
Standardnormalverteilung 

 Speziell: Vergleich von einzelnen Messwerten mit der Grundgesamtheit 
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Beispiel: Knochendichte 

Z- und T-Werte 

�  Der Z-Wert  einer Probandin ist die Abweichung des Messwertes vom Mittelwert des Refe-
renzkollektives von alters- und geschlechtsgleichen gesunden Personen (z-Transformation). 

 Beim Z-Wert wird der altersphysiologische Verlauf nicht berücksichtigt. 

�  Der T-Wert  ist die Abweichung des Messwertes vom Mittelwert des Referenzkollektives von 
geschlechtsgleichen gesunden Personen um die 30 , d. h. zur Zeit der "peak bone mass". 

Die in der Tabelle dargestellte Definition der Osteoporose nach WHO hat klinische Limitatio-
nen, da mehr als 50% der Bevölkerung, die älter als 70 Jahre sind, osteoporotisch wären. 

 

Knochendichte T-Wert 

Normal grösser als -1 SD 

1. Osteopenie zwischen -1 und -2.5 SD 

2. Osteoporose niedriger als -2.5 SD (ohne Frakturen) 

3. Manifeste Osteoporose niedriger als -2.5 SD (mit Frakturen) 

Werte gelten für DEXA*, gemessen am Schenkelhals (Nach WHO 1995). 
 

*Dual Energy X Ray-Absorptiometry 
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Intermezzo – Normalverteilung 

Bedeutung der Normalverteilung 

Stationen und allgemeine Bedeutung 

�  Abraham de Moivre (1667-1754): Ratschläge an Glücksspieler 

Carl Friedrich Gauss (1777-1855): Theorie der Beobachtungsfehler 

Adolphe Quételet (1796-1874): Messung des Brustumfangs von 5738 Soldaten 

Sir Francis Galton (1822-1911): Quantitative Methoden in die Biologie 

Clerk Maxwell (1831-1879): Verteilung der Geschwindigkeit von Gasmolekülen 

�  Die Normalverteilung beschreibt viele empirische Phänomene in sehr guter Näherung. 

 - Abweichungen vom Nennmass bei der Fertigung von Werkstücken 

 - Zufällige Messfehler 

 - Biologische Messgrössen (Beispiel: Knochendichte bei postmenopausalen Frauen) 

 

Bedeutung in der Statistik 

�  Zu Analysezwecken kann eine empirische Verteilung durch eine Normalverteilung ersetzt 
werden, die mathematisch einfach behandelt werden kann. 

�  Die Standardnormalverteilung ist für die Inferenzstatistik (d.h. Schlüsse ziehen auf Grössen 
in der Grundgesamtheit mit den Daten einer Stichprobe) von herausragender Bedeutung. 
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Spezielle Eigenschaften 

�  Vollständig bestimmt durch Mittelwert m und Standardabweichung s . 
Mathematische Schreibweise � (m; s) 

�  Symmetrisch, glockenförmig ("Gauss'sche Glockenkurve") 

�  Mittelwert ist gleich Median ist gleich Modalwert. 

 

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

 

Normalverteilungen mit m = 0 und verschiedenen s . 

 

2

2

1 (x-m)
-
2 s1

f(x) e
2ps


 �
� 
� 

� �=

1s =

2s =

3s =
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Standardnormalverteilung 

z-Transformation der Normalverteilung in die Standardnormalverteilung: � (m, s) ®  � (0, 1) 

Dichtefunktion der Standard-Normalverteilung der Zufallsvariablen z mit m = 0 und s  = 1 

1 2- z1 2(z) e
2

f =
s  

Flächenanteile der Standardnormalverteilung 

Die Fläche unter der Standard-Normalverteilung hat den Wert 1 und entspricht 100% der Fälle. 

 

 

Die Fläche zwischen x- Werten lässt sich 
als prozentualer Anteil der Gesamtfläche 
ausdrücken. 

Beispiel: Zwischen Mittelwert plus einer 
Standardabweichung (+1SA) und Mittel-
wert minus einer Standardabweichung 
(-1SA) liegen 68.26% aller Fälle. 
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Quantile der Standardnormalverteilung 

Ein Quantil zp, 0 < p < 1, unterteilt die Fläche unter der Standard-Normalverteilung f (z) in einen 
Anteil p links und einen Anteil (1 - p) rechts von zp. 

p

p

z

p p

z

(z ) (z)dz p und 1 (z ) (z)dz 1 p
+¥

-¥

f = j = - f = j = -� �
 

p(z )f

pz  

Werte für die Quantile werden in Tabellen angegeben und beziehen sich normalerweise für 
Werte von z auf den Flächeninhalt unterhalb f (z) im Intervall [-¥ , z]. (Siehe Tabelle im Anhang). 

In vielen Fällen interessiert die umgekehrte Fragestellung: 
Der Flächeninhalt ist bekannt und der zugehörigen z-Wert ist gesucht. Gefragt ist die inverse 
Verteilungsfunktion. Dazu muss die Tabelle "rückwärts" gelesen werden. 

Wichtige Werte 

 

p 0.500 0.750 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995
zp 0.00 0.67 1.28 1.64 1.96 2.33 2.58
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Quantile anderer Verteilungen 
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Schliessende Statistik: Grundlagen 

Grundgesamtheit und Stichprobe 

Grundgesamtheit (GG)

Stichprobe (SP)

Deskriptive Statistik

Deskriptive Statistik

Stichprobentheorie

Inferentielle Statistik

 

Eine Stichprobe ist ein "Miniaturbild" der 
Grundgesamtheit. 

Eine Stichprobe ist eine Teilmenge aller 
Untersuchungseinheiten, die die untersu-
chungsrelevanten Merkmale der Grundge-
samtheit möglichst genau abbilden soll. 

Je besser die Stichprobe die Grundge-
samtheit repräsentiert, um so präziser sind 
die Aussagen über die Grundgesamtheit 
(Inferentielle Statistik). 

Nach Bortz (1999) 
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Eine Definition: Grundgesamtheit 
 

Menge aller (potentiell untersuchbaren) Elemente, die ein gemeinsames Merkmal oder eine 
gemeinsame Merkmalskombination aufweisen 

 

Zur Definition der Grundgesamtheit müssen eindeutige Abgrenzungskriterien formuliert werden. 

1. In geografischer Hinsicht 

Welche Beobachtungen gehören in geografischer Hinsicht zur Population. 
Diese Abgrenzung ist im allgemeinen unproblematisch. 

2. In zeitlicher Hinsicht 

Hier ist ein bestimmter Zeitpunkt oder ein Zeitfenster zu bestimmen, 
nach welchem Beobachtungen zur Population gehören oder nicht. 

3. In sachlicher Hinsicht 

 Bei der Festlegung der sachlichen Abgrenzungskriterien tauchen oft Definitionsprobleme auf. 
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Eine Definition: Stichprobe 

 

(Zufällige) Auswahl von Elementen aus der Grundgesamtheit 

 

Repräsentativität: Eine Stichprobe ist dann repräsentativ, wenn sie ein verkleinertes Abbild der 
Grundgesamtheit darstellt. 

 

Mit einer repräsentativen Stichprobe lassen sich Untersuchungsergebnisse auf die Grundge-
samtheit übertragen. 

 

Repräsentativität für alle denkbaren Merkmale ist nicht möglich. 

=> Stichprobe sollte im Hinblick auf zentrale Merkmale der Untersuchung repräsentativ sein. 

Diekmann (2002, S. 368-368) spricht von "Mythos" – siehe Anhang. 
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Stichprobenziehung 

Übersicht 

 

Auswahlverfahren

Vollerhebung Teilerhebung

Repräsentative Auswahl Willkürliche Auswahl

Nicht-Zufällige StichprobeZufällige Stichprobe

Einfache 
Zufallsstichprobe

Geschichtete 
Stichprobe

Flächen-
Stichprobe

Klumpen-
Stichprobe

Typische 
Auswahl

Bewusste 
Auswahl

Konzentrations-
Auswahl

Quoten-
Auswahl
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Einfache Zufallsstichprobe 

Die Wahl der Stichprobenelemente erfolgt durch einen Zufallsprozess. 

Beispiel: Zufälliges Ziehen von Adressen aus einem Adressbuch 

Elemente der Grundgesamtheit erscheinen mit gleicher Wahrscheinlichkeit in der Stichprobe. 

Grundgesamtheit (GG)

Stichprobe (SP)

 

Bei retrospektiven Untersuchungen ist oft eine zufällige Stichprobe nicht gewährleistet. 

In solchen Fällen kann nur eingeschränkt auf die Grundgesamtheit geschlossen werden. 
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Geschichtete Zufallsstichprobe 

Die Grundgesamtheit besteht aus in sich homogene Teilgesamtheiten (Schichten resp. Strata) 

Beispiel: Altersschichten bei der Studie "Osteoporose und Stürze im Alter" des BAG 

Innerhalb der Schichten werden Teilstichproben zufällig gezogen. 

Jede Schicht ist in der Stichprobe im gleichen Verhältnis wie in der Grundgesamtheit vertreten. 

 

Grundge samtheit (GG)

Stichprobe (SP)

40 bis 49 Jahre: Schicht 1

50 bis 59 Jahre: Schicht 2

60 Jahre und älter: Schicht 3
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Quotenauswahl 

In der Grundgesamtheit sind die Quoten zentraler Merkmale bekannt. 

Beispiel: Studie zur Prävalenz der Osteoporose. 

Elemente der Grundgesamtheit erscheinen gemäss Quotenanweisung in der Stichprobe. 

 

Grundgesamtheit (GG)

Stichprobe (SP)

Quotenanweisung
36% Männer
64% Frauen

Quoten von Geschlecht
in der GG bekannt
36% Männer
64% Frauen
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Standardfehler des Stichprobenmittelwertes 

 

Der Standardfehler (standard error s.e. ) oder Stichprobenfehler (selten Schätzfehler) ist ein 
Streuungsmass für die Verteilung von Mittelwerten vieler Stichproben. 

Er gibt die Streuung der Stichproben-Mittelwerte von gleich grossen, zufällig aus einer Grundge-
samtheit gezogenen Stichproben um den wahren Mittelwert µ der Grundgesamtheit an. 

   Nur Stichprobe bekannt            Grundgesamtheit bekannt 

2

x

x
2

s s
ˆ

n n
ˆ Empirischer Standardfehler des Mittelwertes

s Standardabweichung in der Stichprobe (SP)

n Realisierte Stichprobengrösse

s = =

s =

=

=

    

2

x

x

N N
Standardfehler des Mittelwertes

Standardabweichung in der Grundgesamtheit (GG)

N Stichprobengrösse

s s
s = =

s =

s =

=

 

 

Der Standardfehler liefert eine Aussage über die Güte des ermittelten Mittelwertes. 
Je grösser die Stichprobe ist, desto kleiner ist der Standardfehler. 

Trägt man den Standardfehler zu beiden Seiten des Mittelwertes ab, liegt mit etwa 
67% Wahrscheinlichkeit der Mittelwert der Grundgesamtheit in diesem Intervall. 
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Stichprobenfehler 

Es gibt drei Arten von Fehlern im Zusammenhang mit der Stichprobenziehung. 
 

Nichtstichprobenfehler 
(Differenz der Mittelwerte zwischen der idealen und der realen Grundgesamtheit) 

�  Nicht alle Elemente der Grundgesamtheit sind erreichbar 

�  Systematischer Nonresponse 
 

Stichprobenfehler 
(Differenz zwischen Mittelwert der Grundgesamtheit und Mittelwert der Stichprobe) 

�  Selektionsfehler: Nicht alle Beobachtungen der Grundgesamtheit weisen dieselbe 
Auswahlwahrscheinlichkeit und Auswertung berücksichtigt das nicht entsprechend. 

�  Verwendung eines ungeeigneten Schätzers (Beispiel empirische Varianz mit 1/n) 
 

Variabilität der Stichprobenmittelwerte 
(Grösse des Standardfehlers des Mittelwertes) 

�  Je heterogener das Merkmal in der Grundgesamtheit verteilt ist, desto grösser ist der Stan-
dardfehler des Stichprobenmittelwertes. 

�  Je kleiner die Stichprobe, desto grösser ist der Standardfehler der Stichprobenmittelwerte. 
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Schliessende Statistik: Logik des Testens und Schätzens 

Ein ausführliches Beispiel 

Untersuchung der Knochendichte bei erwachsenen Frau en 

Grundlagen 

Zwei Stichproben mit gemessenen Knochendichten (Bone Mineral Density (BMD)) in g/cm3: 

�  Stichprobe A: Bis 50jährige Frauen 

Mittelwert Ax = 141.9, Standardabweichung sA =  25.63, Stichprobengrösse n = 99 

�  Stichprobe B: Über 50jährige Frauen 

Mittelwert Bx =120.3, Standardabweichung sB = 27.25, Stichprobengrösse n = 99 

Stichproben A und B

A
B

A

A

x 141.9
s 25.63
n 99

=
=
=

B

B

x 120.3
s 27.25
n 99

=
=
=
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Ein wenig Wissenschaftstheorie 

Induktion: Es ist nicht möglich, aus noch so vielen Fällen auf ein Gesetz zu schliessen. 

Deduktion (gilt auch für statistisches Testen): Neues Wissen wird durch Falsifikation generiert. 

Aktuelles Wissen Neues Wissen

Nullhypothese
H0

Mittelwerte sind gleich
m1 = m2

Alternativhypothese
HA

Mittelwerte sind verschieden
m1 ¹ m2

Falsifikation

 

 

Nullhypothese m1 = m2 ist das, was im allgemeinen nicht  gesucht ist – "Null und nichtig". 

Gesucht ist ein Mittelwertunterschied  – Alternativhypothese m1 ¹  m2 
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Forschungsfrage – inhaltliche Frage 

Kann auf Grund der unterschiedlichen Knochendichte in den Stichproben allgemein ausgesagt 
werden, dass über 50jährige Frauen eine geringere Knochendichte haben als jüngere Frauen? 

Ist der Unterschied der Knochendichten in den Stichproben zufällig entstanden? 

Formulierung der statistischen Frage 

Hinter den beiden Stichproben steht je eine Grundgesamtheit: 

�  Grundgesamtheit der bis 50jährigen Frauen 

�  Grundgesamtheit der über 50jährigen Frauen 

Die Verteilungen des interessierenden Merkmals "Knochendichte" in diesen 
Grundgesamtheiten sind unbekannt. 

A
B

A

A

?
?

m =
s =

Grundgesamtheit (GG)

Frauen
bis 50

Frauen
ab 50

B

B

?
?

m =
s =

 

Inhaltliche Frage: Gilt der Unterschied der 
Knochendichten in den Grundgesamtheiten? 

Statistische Frage: Stammen die beiden 
Stichproben aus Grundgesamtheiten mit iden-
tischen Mittelwerten der Knochendichten? 

Gilt mA = mB? 
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Welche Grösse soll untersucht werden? Die Prüfgröss e 

Um die statistische Frage zu beantworten, wird eine Prüfgrösse (Teststatistik ) berechnet. 

Im Falle der Mittelwertsunterschiede drängt sich folgende Variante auf 

A BPrüfgrösse x  x= -  

Die statistische Frage lautet: Gilt mA = mB? 

Dazu wird die Verteilung aller möglichen Differenzen der A BPrüfgrösse x  x= -  betrachtet. 

Arbeitshypothese und Alternativhypothese 

Neben der Prüfgrösse gehört zur Beantwortung der statistischen Frage eine 
Arbeitshypothese H0 und eine Alternativhypothese HA. 

Formulierungen dieser Hypothesen folgen immer demselben Prinzip, sie sind aber dem 
Testverfahren und der Fragestellung anzupassen. 

Ablauf 

1. Aufstellen von zwei sich gegenseitig ausschliessende Hypothesen bezüglich der 
Verteilung des Merkmals in den Grundgesamtheiten. 
�  Nullhypothese H0 postuliert Identität. 
�  Alternativhypothese HA postuliert den vermuteten Unterschied. 

2. Mit der Verteilung der Prüfgrösse und mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird 
entschieden, ob die Nullhypothese H0 beibehalten werden kann oder zu Gunsten der 
Alternativhypothese HA verworfen werden soll. 
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Nullhypothese H 0 Alternativhypothese H A 

Die Stichproben stammen aus Grundgesamt-
heiten mit identischen Mittelwerten der Kno-
chendichte 

Die Stichprobe der unter 50jährigen stammt 
aus einer Grundgesamtheit mit grösserem 
Mittelwert der Knochendichte 

H0: mA = mB HA: mA > mB 

 

Anhand der Prüfverteilung wird die Arbeitshypothese H0 angenommen oder zu 
Gunsten von HA verworfen. 

Was bedeutet Annahme respektive Ablehnung von H0? 

Nullhypothese H 0 wird angenommen  

�  Der Unterschied in den Stichprobenmittelwerten kann nicht  auf die Grundgesamtheiten 
verallgemeinert werden. 

�  Es ist aber nicht auszuschliessen, dass der Unterschied zufällig entstanden ist. 

�  Der Unterschied kann nicht interpretiert werden. 

Alternativhypothese H A wird angenommen  

�  Der Unterschied ist nicht zufällig entstanden. 

�  Der Unterschied in den Stichprobenmittelwerten kann auf die Grundgesamtheiten 
verallgemeinert werden. 
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Gedankenexperiment und Computersimulation 

Ausgangspunkt sind zwei gedachte Grundgesamtheiten mit identischen Mittelwerten der 
Knochendichte (= Nullhypothese H0 ist gültig) 

 

Aus den beiden Grundgesamtheiten werden Zufallsstichproben mit Stichprobengrössen 
nA = nB gezogen. 

Dann wird die A BPrüfgrösse x  x= -  berechnet. 

Die Resultate werden in einem Histogramm dargestellt. 
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Je 1 Stichprobe                Verteilung der Prüfgrösse (Histogramm) 

Grundgesamtheit (GG)

Frauen
bis 50

Frauen
ab 50

Bx

Ax

    A Bx  x-  

 

Je 100 Stichproben              Verteilung der Prüfgrösse (Histogramm) 

Grundgesamtheit (GG)

Frauen
bis 50

Frauen
ab 50

    A Bx  x-  
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Je 1000 Stichproben              Verteilung der Prüfgrösse (Histogramm) 

Grundgesamtheit (GG)

Frauen
bis 50

Frauen
ab 50

    A Bx  x-  

 

Je ¥  Stichproben                Verteilung der Prüfgrösse (Histogramm) 

Grundgesamtheit (GG)

Frauen
bis 50

Frauen
ab 50

    A Bx  x-  
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Fazit 

Die Prüfverteilung ist die theoretische Verteilung der Prüfgrösse für den Fall, dass die 
Arbeitshypothese H0 gültig ist. 

Die Art der Prüfverteilung hängt von der Art des statistischen Tests ab und von den 
Gegebenheiten in der Grundgesamtheit. 

Im Falle eines Mittelwertvergleichs mit genügend grösser Stichprobengrösse ist die 
Prüfverteilung normalverteilt . (Das folgt aus dem zentralen Grenzwertsatz. Siehe Anhang) 

Wo liegt der Wert der Prüfgrösse aus den Stichproben des Beispiels in der Prüfverteilung? 

A Bx  x 141.9 120.3 21.6- = - =  

A Bx  x-  
21.6 

Je grösser die Prüfgrösse ist, d.h., je grösser 
der Unterschied der Mittelwerte ist, desto ... 

�  unwahrscheinlicher ist sein Auftreten 

�  weniger zufällig ist er entstanden 
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Setzen von Grenzwerten (Signifikanzniveau) 

Es gibt eine Differenz Dx5%, bei deren Wert die Wahrscheinlichkeit, dass eine Differenz der 
Prüfverteilung noch grösser ist, 5% beträgt. 

Weil die Prüfverteilung eine bekannte Verteilung ist (Normalverteilung, t-Verteilung, usw.), kann 
der Wert für Dx5% im Prinzip angegeben werden. 

Der Wert für Dx5% ist im aktuellen Beispiel ca. 15. 

 

A Bx  x-  

 
Dx5% » 15 

5% der Fälle 

95% der Fälle 
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Wo liegt der Wert der Prüfgrösse der Stichproben des aktuellen Beispiels? 

�  Der Wert der Stichproben A Bx  x 21.6- =  ist deutlich grösser als der Wert Dx5% » 15 

�  Die Wahrscheinlichkeit p (p-Wert ), dass A Bx  x 21.6- =  
- ist kleiner als 5% 
- ist so klein, dass H0 verworfen wird 

�  Der Unterschied A Bx  x 21.6- =  ist mit über 95% Wahrscheinlichkeit nicht zufällig entstanden. 

 

 

 

 

Mit über 95% Wahrscheinlichkeit kann angenommen werden, dass sich die Knochendichte von 
unter 50jährigen Frauen und über 50jährigen Frauen in der Grundgesamtheit unterscheiden. 

Dx5% » 15 

21.6 
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Beim aktuellen Beispiel war die Forschungsfrage die, ob der Wert Knochendichte bei den 
jüngeren Frauen grösser ist als bei den älteren Frauen. 

Deshalb war die Alternativhypothese HA: mA > mB 

Die Frage hätte genauso gut sein können, ob die Mittelwerte ungleich sind, mit der 
Alternativhypothese HA: mA ¹  mB 

Dann wären ganz grosse und ganz kleine Werte der Prüfgrösse als nicht wahrscheinlich 
bezeichnet worden. 
Dementsprechend wäre der Verwerfungsbereich symmetrisch um den 
Mittelwert gelegt worden. 

 

 

 

2.5% der Fälle 2.5% der Fälle 

Dx2.5 Dx-2.5 

Annahmebereich für H0 

Verwerfungsbereich für H0 Verwerfungsbereich für H0 
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t-Test – Zwei unabhängige Stichproben 

Zwei unabhängige Stichproben A und B gegeben (siehe "Ein ausführliches Beispiel", Slide 63) 

Gegeben die Hypothesen 

H0: mA = mB 

HA: mA ¹  mB 

Die Prüfgrösse A Bx  x- wird standardisiert, damit sie mit der Standardnormalverteilung verglichen 

werden kann. 

A B
2 22 2

A A B B

A B A B

x  x 141.9  120.3T  5.7
1 1 (99 1) 25.63 (99 1) 27.25(n 1) s (n 1) s1 1

99 99 99 99 2n n n n 2

- -= = =

 � - × + - ×
 �- × + - × + ×+ ×� 
 � 
 + -+ - � �� �

  

�  Die Teststatistik T ist nicht genau normalverteilt, da die empirische Varianz zufällig schwankt. 

�  Die Teststatistik T folgt einer t-Verteilung  mit (nA + nB – 2) Freiheitsgraden. 

�  Die t-Verteilung ist breiter und langschwänziger ist als die Normalverteilung. 

 

Die Tabelle im Anhang (df = 99 + 99 – 2) liefert den zu T = 5.7 gehörigen p-Wert: 

p << 0.5%   (Berechnet mit Excel p = 3.9E-08) 

Die Nullhypothese kann verworfen werden. Die Mittelwerte unterscheiden sich. 
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t-Test mit Excel – Variante mit Analysefunktionen 

<Extras><Analysefunktionen> 
<Zweistichproben t-Test: Gleiche Varianzen> 

H0: mA = mB => "Hypothetische Differenz der Mittelwerte" = 0 

 
Zweistichproben t-Test unter der Annahme gleicher Varianzen

Stichprobe A Stichprobe B
Mittelwert 141.9 120.4
Varianz 657.32 743.46
Beobachtungen 99 99
Gepoolte Varianz 700.39
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 196
t-Statistik 5.72
P(T<=t) einseitig 2.0E-08
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1.653
P(T<=t) zweiseitig 3.9E-08
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1.972  
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t-Test mit Excel – Variante mit Tabellenfunktion 

<Einfügen><Funktion...><TTEST> 

�  Matrix1: Kolonne unter "Stichprobe A" 

�  Matrix2: Kolonne unter "Stichprobe B" 

�  Seiten = 2: Zweiseitiger Test, da HA: mA ¹  mB 

�  Typ = 2: Zwei Stichproben, gleiche Varianz (homoskedastisch) 

 

 

Resultat: p-Wert = 3.9E-08 
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t-Test – Zwei abhängige Stichproben 

Zwei abhängige Stichproben A und B gegeben 

Die Elemente sind paarweise verbunden 

�  Messwiederholung (Beispiel: Blutdruckmessung vor und nach Behandlung mit Medikament) 
�  Inhaltlicher Zusammenhang (Beispiel: Vergleich von Mann und Frau bei Ehepaaren) 

Die Varianzen der Stichproben sind nicht unabhängig. 

Für jedes Messwertpaar wird 

�  Differenz berechnet i i1 i2d x x= -  

�  Mittelwert gebildet Dx  

Damit wird die gemeinsame Varianz "herausgerechnet". 

 

Die Prüfgrösse T folgt einer t-Verteilung mit (n – 1) Freiheitsgraden (n = Anzahl Paare! ) 

D
n

2
i d

i 1

xT
1 1

(d x )
n n 1 =

=

× -	
-
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Voraussetzungen für den t-Test bei unabhängigen Stic hproben  

�  Bei kleinen Stichproben (n < 30) müssen die Merkmale normalverteilt sein. 
 Optischer Test mit QQ-Plot 

�  Die beiden Stichproben müssen voneinander unabhängig sein. 

�  Varianzen der Merkmale müssen in der Grundgesamtheit gleich sein 
 Varianzhomogenität (Homoskedastizität) 

 Die Varianzhomogenität kann mit einem F-Test überprüft werden (Siehe Anhang) 

Sind die Varianzen der Merkmale nicht gleich, muss ein nicht-parametrisches Verfahren 
angewendet werden (U-Test von Mann-Whitney). 

 Wird der Test trotzdem parametrisch durchgeführt, sind die Freiheitsgrade anzupassen. 

 

Der t-Test für unabhängige Stichproben ist robust gegenüber Verletzungen der Annahmen 

Das gilt insbesondere wenn 

�  Stichproben ungefähr gleich gross sind 

�  Möglichst eingipfglige, symmetrische Verteilung des Merkmals in der Grundgesamtheit 

�  Falls Stichproben verschieden, ist Test immer noch robust, wenn Varianzen ungefähr gleich 
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Fehlentscheide beim Signifikanztest 

Unter welchen Bedingungen die Nullhypothese oder die Alternativhypothese angenommen wird, 
kann in folgendem Schema dargestellt werden. 

 

  Wahre Begebenheit in der Grundgesamtheit 

  mmmmA = mmmmB (H0) mmmmA ¹¹¹¹  mmmmB (HA) 

Mittelwerte signifikant 
gleich 

Richtige Entscheidung 
 
Wahrscheinlichkeit 1 – a 

Falsche Entscheidung 
Fehler 2. Art 
Wahrscheinlichkeit b 

T
es

tr
es

ul
ta

t 

Mittelwerte signifikant 
nicht gleich 

Falsche Entscheidung 
Fehler 1. Art 
Wahrscheinlichkeit a 

Richtige Entscheidung 
Power 
Wahrscheinlichkeit 1 – b 

 

Übliche Werte für a: 0.05, besser ist 0.01 (oder kleiner) 

Übliche Werte für b: 0.80, besser ist 0.90 
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Verteilung der Teststatistik unter H 0 und H A 

Zu einem bestimmten Signifikanzniveau a gehört der entsprechende z-Wert ("Critical Value"). 

Entsprechend liegen die Verwerfungs- und Annahmenbereiche unter H0 und  HA 

 

 

 

 

 

 

Verwerfungsbereich für H0 

Annahmebereich für H0 
Verwerfungsbereich für HA 

Annahmebereich für HA 

0 d 

s.e. s.e. 
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Bedeutung der Fehlerarten 

Für die maximal tolerierbare b-Fehler-Wahrscheinlichkeit gibt es keine Konventionen. 

Es muss der inhaltliche Kontext berücksichtigt werden respektive die Konsequenzen, die mit der 
Wahl eines Niveaus verbunden ist. 

Es muss unterschieden werden, ob in einer Studie vor allem H0 oder HA bestätigt werden soll, 
wobei der zweite Fall eher selten ist. 

Soll mit einer Untersuchung eine gut begründete HA bestätigt werden, sollte b höchstens 20% 
betragen (Power mindestens 80%) 

Teststärke (Power) 1- b ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine gültige HA angenommen wird. 

Determinanten der Teststärke (Power) 

�  a und 1 - b verhalten sich gleichläufig 

�  Mit kleiner werdenden Differenz m0 – mA wird die Teststärke kleiner. 

�  Mit wachsender Streuung des Merkmals wird die Teststärke kleiner. 

�  Mit kleiner werdenden Stichprobengrösse wird die Teststärke kleiner. 
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Bedeutung der Stichprobengrösse 

Berechnung der Stichprobengrösse 

 

1 / 20 z s.e. z s.e.-a b+ × = d + ×  

s
s.e.

n / 2
=

 

2 2
1 / 2

2

2 s (z z )
n -a b× × -

=
d  

 

�  s2: Je grösser die Standardabweichung der Stichprobe ist, desto grösser muss n sein. 

�  z1-a/2: Je kleiner das a-Risiko sein soll, desto grösser muss n sein. 

�  zb: Je grösser der Power (1 – b) sein soll, desto grösser muss n sein. 

�  d: Je kleiner der zu untersuchende Mittelwertsunterschied sein soll, desto grösser muss n sein. 

 

 

s.e. s.e.

0 d
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Beispiel Knochendichte von Frauen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abhängigkeit der Stichprobengrösse von a und Power (1 – b), bei gegebenem, gemessenen 
Mittelwert d = 21.6 und gepoolter Standardabweichung sp = 26.59 der beiden Stichproben. 

Lesebeispiel 

Um a = 5% und Power 90% zu erhalten, hätte eine Stichprobe mit n = 30 genügt. 

Da die Stichprobe mit n = 99 grösser ist, ist der Power deutlich grösser. 

Alpha s p

5 26.59
Power

50 60 70 80 90 95 99
dddd

10 54 68 86 110 148 182 258
12 36 48 60 76 102 126 180
14 26 34 44 56 74 92 132
16 20 26 34 42 58 70 100
18 16 20 26 34 44 56 80
20 12 16 20 26 36 44 64

21.6 10 14 18 22 30 38 54
24 8 12 14 18 24 30 44
26 8 10 12 16 20 26 38
28 6 8 10 14 18 22 32
30 6 6 8 12 16 20 28
32 4 6 8 10 14 16 24
34 4 4 6 8 12 14 22
36 4 4 6 8 10 14 20

Alpha s p

1 26.59
Power

50 60 70 80 90 95 99
dddd

10 92 112 134 164 210 250 338
12 64 78 94 114 146 174 234
14 46 56 68 84 106 128 172
16 36 44 52 64 82 98 132
18 28 34 40 50 64 76 104
20 22 28 32 40 52 62 84

21.6 20 24 28 34 44 52 72
24 16 18 22 28 36 42 58
26 12 16 20 24 30 36 50
28 10 14 16 20 26 32 42
30 10 12 14 18 22 26 36
32 8 10 12 16 20 24 32
34 8 8 10 14 18 20 28
36 6 8 10 12 16 18 26
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Effektstärke 
 

Die Formel zur Stichprobengrösse kann umgestellt werden 

2 2 2
1 / 2 1 / 2

2 2

A 0

2 s (z z ) 2 (z z )
n

s

  Effektstärke
s s

-a b -a b× × - × -
= =

d d
 �
� 

� �

m - md
= = e

 

Je kleiner die Effektstärke e ist, d.h. je kleiner der Unterschied zwischen H0 und HA ist, 
desto grösser muss die Stichprobe gewählt werden. 

Die Effektstärke e ist das Mass, das in einer Untersuchung interessiert, 

 

Codierung der Effektstärken (Cohen 1988, S. 280 ff) 
 

eeee 0.20 0.50 .080 

Stärke  schwach mittel stark 
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Power-Applet 
 

http://wise.cgu.edu/power/power_applet.html 
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G*Power 
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Signifikanz vs. Effektstärke 

Was bedeutet ein statistisch signifikantes Ergebnis? 

Statistische Leseart 

�  Die Wahrscheinlichkeit, die selben Werte wie in der Stichprobe oder noch extremere zu 
erhalten, wäre bei Gültigkeit der H0 kleiner als das Fehlerrisiko a. 

Falsche Leseart 

�  Die Wahrscheinlichkeit beträgt 1 – a, dass die Alternativhypothese HA zutrifft. 
 

Deshalb ist es problematisch, von einer statistischen Signifikanz direkt auf die theoretische und 
praktische Relevanz  von Resultaten zu schliessen. 
 

Effektstärke und praktische Relevanz 

Die praktische Relevanz hängt vom Kontext ab und muss vorher definiert werden. 
Die Effektstärke nach Cohen ist ein empirisches Mass für die praktische Relevanz. 

Beispiel: Studie zur Wirkung eines (sehr teuren) blutdrucksenkenden Medikaments. 

Resultate  [mm Hg] 
Unbehandelt 102  
Behandelt 94 

Signifikanztest  
p = 0.048 
Differenz ist signifikant 

Effektstärke  
d = 0.41 
Mittlere Effektstärke 

Bedeutsamkeit  
102 – 94 = 8 
Reichen 8 mm Hg? 
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Multiples Testen 

Bonferroni-Korrektur 

Werden k Mittelwerte verbunden miteinander getestet, 
sind 2×(k – 1) Tests durchzuführen. 

Damit das Signifikanzniveau für den gesamten Test gleich 
bleibt, wird jeder einzelne Test mit einer Fehlerwahrscheinlich-
keit a/2×(k – 1) getestet.  

Der Bonferroni Test ist konservativ. 
 

Beispiel (Dubben 2006) 

Dr. Sorglos geht klettern mit einem Seil mit 20 Knoten 
Jeder Knoten hat eine Fehlerwahrscheinlichkeit a = 5% 
Deshalb meint Dr. Sorglos, sein Absturzrisiko sei 5% 
Alle Knoten zusammen ergeben aber eine Gesamtfehler-
wahrscheinlichkeit von 1 – (1 – 0.05)20 = 0.64 
Das Absturzrisiko beträgt 64%! 
Damit das Absturzrisiko auf dem gewünschten Risiko 
von 5% bleibt, darf jeder Knoten die Fehlerwahrscheinlichkeit 
von aB = a/Anzahl Knoten = 5%/20 = 0.25% nicht überschreiten. 
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Aufgabenstellung des Schätzens 

Es gibt zwei Formen der Inferenz (des statistischen Schliessens) 
 

Schliessende Statistik 

Logik des Testens Logik des Schätzens 

Deduktiv Induktiv 

Grundgesamtheit (hypothetisch) bekannt 

Frage: 

Wie wahrscheinlich ist es , dass eine vorliegen-
de Zufallsstichprobe aus der (durch die Hypo-
these beschriebenen) Grundgesamtheit 
stammt? 

Grundgesamtheit nicht bekannt 

Frage: 

Welche Werte haben aus der Stichprobe ge-
schätzte statistische Masszahlen (z.B. Mittel-
wert, Anteilswert) in der Grundgesamtheit? 

p
s

x z
n

m = ± ×
�

 

Berechnung der z-Werte aus dem a-Niveau Berechnung eines Konfidenzintervalls 

Dualität von Tests und Konfidenzintervallen 
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Grundaufgabe des Schätzens 
 

Gegeben eine Stichprobe mit Mittelwert x und Standardabweichung s. 

Können die Werte von m und s der Grundgesamtheit angegeben werden? 

Wie genau können die Werte angegeben werden? 

 

Eine Stichprobe liefert per definitionem nur unvollständige Informationen. 

Die Angaben für m und s der Grundgesamtheit sind deshalb mit einer Unsicherheit  behaftet. 

 

Grundgesamtheit (GG)

Stichprobe (SP)
Gesucht

Grundgesamtheit (GG)

Gegeben:

mund s

x und sx und s
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Konfidenzintervall 
 

(Grobes) 95%-Konfidenzintervall für den Mittelwert m eines normalverteilten Merkmals. 

Gegeben Stichprobe mit x und s 

Dann liegt der (Erwartungs)Wert des Mittelwertes m in der Grundgesamtheit mit 
95% Wahrscheinlichkeit im Konfidenzintervall mit den Grenzen 

 

95% 95%
s s

x z , x z
n n

� �
- × + ×� �

� �
  mit  95%z 1.96 2= »   folgt  

s s
x 2 , x 2

n n
� �

- × + ×� �
� �

 

 

Beispiel Knochendichte von Frauen 

�  Stichprobe A: Bis 50jährige Frauen 

Mittelwert Ax = 141.9, Standardabweichung sA =  25.63, Stichprobengrösse n = 99 

Der Mittelwert m in der Grundgesamtheit liegt mit 95% Wahrscheinlichkeit in den Grenzen 

mA = 141.9 ± 5.15 

 

Achtung, nicht verwechseln mit x 2 ; x 2- ×s + ×s� �� � . Intervall, in dem ca. 95% der Werte liegen. 
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Methoden 

Erster Überblick (Entscheidbaum A) 

Induktiv

Datenanalyse

Deskriptiv

BivariatUnivariat Multivariat

Regression

AV metrisch AV nicht metr.

Varianz
Conjoint

metrisch nicht metrisch

UV metrisch UV nicht metr.

Diskriminanz

UV metrisch UV nicht metr.

Cluster
Faktoren

MDS

t-Test, F-Test

cccc2-Unabhängigkeit

t-Test, F-Te st

cccc2- Anpassung

InterdependenzDependenz

Korrelation

BivariatUnivariat

Kontingenz

Kennzahl
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Multivariate deskriptive Analyseverfahren – Gliederung 

Die multivariaten deskriptiven Analyseverfahren lassen sich auf verschiedene Weise in Unter-
gruppen aufteilen. Allerdings unterliegt diese Einteilung einer gewissen Überschneidung, da sich 
die Verfahren bezüglich statistischer Grundlagen und bezüglich ihrer Zielsetzung ähnlich sind. 

Im Hinblick auf die Anwendung in der Praxis steht die Aufteilung in Struktur-prüfende Verfahren 
(Dependenz-Analyse ) und Struktur-entdeckende Verfahren (Interdependenz-Analyse ) im 
Vordergrund. 

Dependenz-Analyse – Überprüfung  von Zusammenhängen zwischen Variablen 

Einteilung in abhängige  und eine oder mehrere unabhängige Variablen. 

unabhängige
Variable(n)

Preis des
Produktes

abhängige
Variable(n)

Qualität des
Produktes

Qualität des
Kundendienstes

Kunden-
zufriedenheit
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Eine vertiefende Einteilung der Struktur-prüfenden Verfahren basiert auf dem Skalenniveau 

 

Unabhängige Variable (UV)  

Kardinal Ordinal/Nominal 

Kardinal Regressionsanalyse Varianzanalyse Abhängige 

Variable (AV) Ordinal/Nominal Diskriminanzanalyse Kontingenzanalyse 

 

Interdependenz-Analyse – Entdeckung  von Zusammenhängen zwischen Variablen 

 Explorative Datenanalyse, bei der es darum geht, vermutete Zusammenhänge in vorhande-
nem Datenmaterial aufzudecken, die mit theoretischen Überlegungen vereinbar sind. 

Kunden-
zufriedenheit

Mitarbeiter-
zufriedenheit

Motivation der
Mitarbeiter
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Parametrische vs. nicht-parametrische Tests 

Grundlagen 

Die meisten Tests setzen voraus, dass die Variablen in der Grundgesamtheit normalverteilt sind. 
(Parametrische Tests : Parameter von Verteilungen fliessen in die Teststatistik ein.) 

Viele Tests für den Vergleich von zwei oder mehr Gruppen setzen die Gleichheit der 
gruppenspezifischen Varianzen voraus (Varianzhomogenität) 
 

Verletzung dieser Voraussetzungen: Test ist nicht valide  (falsches Signifikanzniveau). 
 

Statistische Tests, die keine oder nur schwache Annahmen über die den Daten zu Grunde 
liegende Verteilungen machen, heissen nicht-parametrisch. 

Nicht-parametrische Verfahren werden auch verteilungsfrei genannt. 

Verteilungsfreie Tests können ... 

�  auf jede Art der Häufigkeitsverteilung angewendet werden. 
Sie sind nicht an das Vorliegen von Normalverteilung gebunden, 

�  auf Rangdaten und qualitative Informationen angewendet werden. 
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Faustregeln für die Wahl von nicht-parametrischen T ests 

Messniveau 

Parametrisch: Kardinales Niveau (Intervallskala und Verhältnisskala) 
Nicht-parametrisch: Alle Niveaus 
Oft ist nicht klar, welches Niveau vorliegt (Messtheoretisches Problem) 
Simulationsstudien zeigen, dass der t-Test robust ist. 

Voraussetzungen 

Normalverteilung der Variablen und Varianzhomogenität in der Grundgesamtheit 

Oft ist die Charakteristik in der Grundgesamtheit unbekannt. 

Dann wird aus der Stichprobe auf die Verteilung in der Grundgesamtheit geschlossen. 

Tests überprüfen Werte einer Stichprobe auf Normalverteilung und Varianzhomogenität. 

Dieses Vorgehen ist unter Umständen nicht adäquat, weil die Überprüfung durch parametri-
sche Tests erfolgt, und weil unklar ist, wie repräsentativ die Stichprobe ist. 

 Es wird empfohlen nicht nur die Resultate der voraussetzungsprüfenden Test zu verwenden. 

Robustheit 

Monte-Carlo-Studien zeigen, dass t-Verteilung (Mittelwert), c2-Verteilung (Häufigkeit) und 
F-Verteilung (ANOVA) gegenüber Voraussetzungsverletzungen und bezüglich ungewöhnlichen 
Stichprobencharakteristika robust sind. 
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Auswahl von nicht-parametrischen Tests (Entscheidba um B) 

Eine Gruppe

Zwei Gruppen

Mehrere Gruppen

Normal

Beliebig

Normal

Beliebig

Normal

Beliebig

Normal

Beliebig

Normal

Beliebig

Normal

Beliebig

ungepaart

gepaart

ungepaart

gepaart

unverbunden

verbunden

t-Test

Vorzeichen-Test

t-Test

t-Test

WVR-Test

WR-Test

ANOVA

Friedman

Kruskal-Wallis
 

 WVR: Wilcoxon-Vorzeichen-Rangsummentest 
WR: Wilcoxon-Rangsummentest 

Verteilung normal 
Verteilung beliebig 
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Einführendes Beispiel zur Varianzanalyse (ANOVA) 

 

y

38.5

40.9

42.1

36.1

S
a

lä
r 

[C
H

F
/h

]

y

 

 

Krankenschwestern unterscheiden sich bezüglich Salär 
(Stundenlohn in CHF). 

 

Gegeben Stichprobe mit n = 96 Krankenschwestern 

y 38.5, s 2.56= =  

 

Kann der Unterschied durch einen beeinflussenden Faktor 
beschrieben werden? 

Beispielsweise durch die Zugehörigkeit zu einer bestimmten 
Gruppe? 
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Die Saläre unterscheiden sich bezüglich der Erfahrungsstufe. 

 
y

y

������������

1 2 3

Erfahrungsstufe

Mittelwerte aller Saläre38.5

�������� Mittelwert der Erfahrungsstufe 3

Salär der Krankenschwester i mit Erfahrungsstufe 3

40.9

42.1

36.1 ��������

B

W

Legende

Individuelle Werte

B

W

Anteil an der Abweichung durch Erfahrungsstufe

B+W

Zufälliger Anteil an der Abweichung

Totale Abweichung vom Mittelwert aller Saläre 

��������

y

38.5

40.9

42.1

36.1

S
a

lä
r 

[C
H

F
/h

]

y

 

 

Ist der Einfluss der Erfahrungsstufe auf das Salär signifikant? 
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Die Varianzanalyse (Analysis of Variance ANOVA) untersucht den Effekt einer oder mehrere 
Faktoren (Erfahrungsstufe) auf eine abhängige Variable (Salär). 

 

Grundidee der Varianzanalyse – In Worten 

Die totale Abweichung (Varianz) der Saläre SSt wird in zwei Teile zerlegt 

�  SSb: Anteil der durch die Zugehörigkeit zur Erfahrungsstufe erzeugt wird. 

�  SSw: Anteil der durch zufällige Abweichung erzeugt wird. 

 

Grundidee der Varianzanalyse – Mit Formeln 

G K G G K
2 2 2

gk g gk g
g 1 k 1 g 1 g 1 k 1

(y y) K(y y) (y y )
= = = = =

- = - + -		 	 		

t(otal)SS b(etween)SS w(ithin)SS
 

g: Gruppe von 1 bis G   (Erfahrungsstufe 1 bis 3) 

k: Individuen von 1 bis K  (Krankenschwester 1 bis 96) 

 

SSt: Totale Quadratsumme 

SSb: Treatmentquadratsumme 

SSw: Fehlerquadratsumme 
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Als Teststatistik F werden die Mittelwerte der Quadratsummen zueinander in Beziehung gesetzt 

 

t
t

SS
MS

G K 1
=

× -  
b

b
SS

MS
G 1

=
-  

w
w

SS
MS

G (K 1)
=

× -  

 

b

w

MS
F

MS
=

 

 

Mit der F-Verteilung wird getestet, ob sich irgendwelche Gruppenmittelwerte unterscheiden 

H0: m1 = m2 = m3 

HA: mi ¹  mj für mindestens ein Paar ij 

Wenn sich ein signifikantes Testresultat ergibt, stellt sich die Frage, ob sich jede Gruppe von 
jeder anderen unterscheidet oder nur einige der möglichen Unterschiede signifikant sind. 

 

Mittlere totale Abweichung 

Mittlere Abweichung zwischen den Gruppen 

Mittlere Abweichung zwischen den Individuen 

F folgt einer F-Verteilung mit G·(K-1) und (G-1) Freiheitsgraden 



Folie 105 

Einfaktorielle Varianzanalyse mit Excel – Variante m it Analysefunktionen 

<Extras><Analysefunktionen> 
<Einfaktorielle Varianzanalyse> 

 

Der p-Wert ist mit 0.00 viel kleiner als das 
geforderte 5%-Niveau 

=> Die Nullhypothese H0: m1 = m2 = m3 
kann verworfen werden 

=> Die Saläre unterscheiden sich signifikant 
zwischen den Erfahrungsstufen 
Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse

ZUSAMMENFASSUNG
Gruppen Anzahl Summe Mittelwert Varianz

Erfahrungsstufe 1 32 1155 36.1 1.28
Erfahrungsstufe 2 32 1233 38.5 2.73
Erfahrungsstufe 3 32 1308 40.9 4.31

ANOVA

Streuungsursache
Quadrat-

summen (SS)
Freiheits-
grade (df)

Mittlere 
Quadratsumme 

(MS) Prüfgröße (F) P-Wert
kritischer F-

Wert
Unterschiede zwischen den Gruppen 367.3 2 183.6 66.2 0.000 3.094
Innerhalb der Gruppen 258.0 93 2.8

Gesamt 625.2 95  
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Multiple Vergleiche – Post-hoc-Vergleiche 

Wird die Nullhypothese verworfen, sind die Gruppen mit 95% Wahrscheinlichkeit verschieden. 

H0: m1 = m2 = m3 

HA: mi ¹  mj für mindestens ein Paar ij 

 

Welche Gruppen unterscheiden sich voneinander? 

Es gibt verschiedene Methoden, um die Gruppen zu vergleichen. 

Allen Methoden gemeinsam ist, dass sie das Problem des multiplen Testens lösen. 
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Beispiel einfaktorielle ANOVA 

Zu 5 Treatments A, B, bis E wurden zufällige Stichproben mit je 10 Probanden zugeordnet. 
Proband A B C D E

1 29 23 51 31 42
2 23 20 50 38 33
3 34 25 42 38 34
4 25 29 42 39 42
5 20 15 43 32 42
6 31 15 44 39 36
7 27 24 48 34 36
8 27 27 46 29 30
9 26 15 46 27 36

10 28 23 54 38 30
Mean 27.0 21.6 46.6 34.5 36.1  

Überprüfung "von Auge" zeigt, dass die Gruppenmittelwerte verschieden sind. 

Vermutete Untergruppen: U1: B und A, U2: D und E, U3: C allein 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

B A D E C

 

Untergruppen U1 U2 U3 
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Bonferroni-Methode                      Scheffé-Methode 
Mehrfachvergleiche

Abhängige Variable: Value

Bonferroni

5.40 2.005 .099 -.52 11.32

-19.60* 2.005 .000 -25.52 -13.68

-7.50* 2.005 .005 -13.42 -1.58

-9.10* 2.005 .000 -15.02 -3.18

-5.40 2.005 .099 -11.32 .52

-25.00* 2.005 .000 -30.92 -19.08

-12.90* 2.005 .000 -18.82 -6.98

-14.50* 2.005 .000 -20.42 -8.58

19.60* 2.005 .000 13.68 25.52

25.00* 2.005 .000 19.08 30.92

12.10* 2.005 .000 6.18 18.02

10.50* 2.005 .000 4.58 16.42

7.50* 2.005 .005 1.58 13.42

12.90* 2.005 .000 6.98 18.82

-12.10* 2.005 .000 -18.02 -6.18

-1.60 2.005 1.000 -7.52 4.32

9.10* 2.005 .000 3.18 15.02

14.50* 2.005 .000 8.58 20.42

-10.50* 2.005 .000 -16.42 -4.58

1.60 2.005 1.000 -4.32 7.52

(J) Treatment
B

C

D

E

A

C

D

E

A

B

D

E

A

B

C

E

A

B

C

D

(I) Treatment
A

B

C

D

E

Mittlere
Differenz (I-J)

Standardf
ehler Signifikanz Untergrenze Obergrenze

95% Konfidenzintervall

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.

Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.*. 
      

A und B unterscheiden sich nicht, sie bilden eine Untergruppe. 

 

Zum Vergleich: t-Test mit A und B als unabhängige Stichproben liefert p = 0.017 

 

Value

Schefféa,b,c

10 21.60

10 27.00

10 34.50

10 36.10

10 46.60

.143 .958 1.000

Treatment
B

A

D

E

C

Signifikanz

N 1 2 3

Untergruppe

Die Mittelwerte für Gruppen in homogenen Untergruppen
werden angezeigt.
Basiert auf Typ III Quadratsumme
Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = 20.093".

Verwendet Stichprobengrößen des harmonischen
Mittels = 10.000

a. 

Die Größen der Gruppen ist ungleich. Es wird das
harmonische Mittel der Größe der Gruppen verwendet.
Fehlerniveaus für Typ I werden nicht garantiert.

b. 

Alpha = .05c. 
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Post-hoc-Methoden – Eine Auswahl 
 

Voraussetzung: Varianz-Gleichheit angenommen 

Bonferroni-Methode 
2×(k – 1) paarweise t-Tests mit Korrektur des a-Niveaus 
Konservativ 

Scheffé-Methode 
Alle möglichen linearen Kombinationen von Gruppenmittelwerten werden getestet, 
nicht nur paarweise Vergleiche. 
Oft Konservativer als andere Tests. Robust. 

Ehrlich signifikante Differenz nach Tukey 
2×(k – 1) paarweise Spannweitentests mit Korrektur des a-Niveau 
Bei grosser Anzahl von Mittelwertsvergleichen leistungsfähiger als Bonferroni-Test. 
Bei kleiner Anzahl von Mittelwertsvergleichen weniger leistungsfähig als Bonferroni-Test. 

 

Voraussetzung: Varianz-Gleichheit nicht angenommen 

T2 nach Tamhane. 
Konservative, paarweise Vergleichstests auf der Grundlage von t-Tests. 
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Zweifaktorielle Varianzanalyse 

Als weiterer Faktor beeinflusst der Arbeitsort (Position ) die Saläre der Krankenschwestern 

�  Ist dieser Zusammenhang ebenfalls signifikant? 

�  Gibt es Wechselwirkungen (Interaktionen) zwischen Erfahrungsstufe und Position? 

1 2 3 Alle

Büro 35.- 37.- 39.- 37.-

Spital 37.- 40.- 43.- 40.-

Alle 36.- 39.- 41.- 38.-

Erfahrungsstufe

Salär [CHF/h]

P
os

iti
on

 

 

Mit der zweifaktoriellen Varianzanalyse können Interaktionen direkt modelliert werden 

Erfahrungsstufe
(Faktor A)

Salär
Interaktion

(Faktor A x B)

Position
(Faktor B)
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Quadratsummen 

Wieder gilt SStotal = SSbetween + SSwithin 

Mit SSbetween = SSErfahrungsstufe + SSPosition + SSErfahrungsstufe x Position 

Wird SStotal = SSErfahrungsstufe + SSPosition + SSErfahrungsstufe x Position + SSwithin 

Wobei SSErfahrungsstufe x Position zur Interaktion von beiden Faktoren gleichzeitig  gehört 

 

Streuung
zwischen den Gruppen

SSb

Gesamtstreuung

SSt

Streuung
innerhalb der Gruppen

SSw

Streuung
durch Faktor A

SSA

Streuung
durch Faktor B

SSB

Streuung durch
Interaktion von A und B

SSAxB  
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Hypothesen 

Die zweifaktorielle Varianzanalyse überprüft 3 verschiedenen, unabhängige Nullhypothesen 

�  Die unter den Stufen des Faktors A  beobachteten Stichproben gehören Grundgesamtheiten 
mit gleichen Mittelwerten an (H0: m1 = m2 = ... = mp) 

�  Die unter den Stufen des Faktors B  beobachteten Stichproben gehören Grundgesamtheiten 
mit gleichen Mittelwerten an (H0: m1 = m2 = ... = mp) 

�  Die Zellenmittelwerte der Faktorkombinationen A x B  setzen sich nur additiv aus den 
Haupteffekten zusammen. Kurz: Zwischen den Faktoren besteht keine Interaktion. 

 

Auswertung mit SPSS 12.0 (Achtung! Mit Excel nur eingeschränkte Verwendbarkeit) 
(Tabellen zu ANOVA sehen in allen Anwendungen vergleichbar aus) 

 

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhängige Variable: salary

594.578a 5 118.916 349.068 .000

142265.202 1 142265.20 417608.2 .000

367.251 2 183.626 539.019 .000

211.820 1 211.820 621.782 .000

15.506 2 7.753 22.759 .000

30.660 90 .341

142890.440 96

625.238 95

Quelle
Korrigiertes Modell

Konstanter Term

experien

position

experien * position

Fehler

Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

Quadratsum
me vom Typ III df

Mittel der
Quadrate F Signifikanz

R-Quadrat = .951 (korrigiertes R-Quadrat = .948)a. 
 

Alle Effekte 
(A, B und A x B) 
sind signifikant. 

experien = Faktor A 

position = Faktor B 

experien*position = Faktor A x B 
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Darstellung mit Profildiagramm 

Grafische Methode zur Beurteilung durch Polygonzüge, die die Mittelwerte verbinden. 

1 2 3

experien

36.0

38.0

40.0

42.0

G
es

ch
ät

zt
es

 R
an

dm
itt

el

position
1

2

Geschätztes Randmittel von salary

 

Beeinflusen die Niveaus eines Faktors den Einfluss der Niveaus des anderen Faktors? 

Ja, wenn experien den Wert 3 annimmt, wird der Einfluss von position verstärkt. 

Vereinfacht: "X ¹  Y" 

Interpretation: Die Erfahrungsstufe beeinflusst in Spitälern das Salär mehr als bei Bürotätigkeit. 

 

Y 

X 
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Interpretation von Profildiagrammen 

a1 a2

A
V

a1 a2

A
V

b1 b2

A
V

b1 b2

A
V

a1 a2

A
V

a1 a2

A
V

b1 b2

A
V

b1 b2

A
V

a1 a2

A
V

a1 a2

A
V

b1 b2

A
V

b1 b2

A
V

ordinal

a1

a2

a1
a2

a1

a2

b1

b2

b1

b2

b1

b2

hybrid

disordinal

 

Linienzüge weisen in einem Diagramm gegenläu-
fige Trends auf, so dass sie sich im anderen Dia-
gramm schneiden. 
Der eine Haupteffekt (hier: B) ist eindeutig interpre-
tierbar (b2 immer kleiner als b1), der andere Haupt-
effekt (hier: A) sollte nicht interpretiert werden. 

Linienzüge weisen in beiden Diagrammen den 
gleichen Trend auf. 
Beide Haupteffekte sind interpretierbar. 

Linienzüge schneiden sich in beiden Diagrammen. 
Interpretation der Haupteffekte ist unmöglich. 
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Voraussetzungen und Einschränkungen der Varianzanalys e 

�  Fehlerkomponenten müssen in der Grundgesamtheit normalverteilt sein. 

 Abweichungen von der Normalität sind zu vernachlässigen, wenn die Populationsverteilun-
gen schief sind. Bei extrem schmalgipfligen Verteilungen neigt der F Test zu konservativen 
Entscheidungen. Bei breitgipfligen Verteilungen ist das tatsächliche a Risiko etwas höher als 
das nominelle. Die Teststärke wird durch schmalgipflige Verteilungen vergrössert und durch 
breitgipflige Verteilungen verkleinert. Dies gilt vor allem für kleine Stichproben. 

�  Fehlerkomponenten müssen unabhängig sein. 
Treatmenteffekte und Fehlereffekte müssen additiv sein. 
 Auswirkung: Können den F-Test bezüglich a und b entscheidend beeinflussen. 

�  Varianzen der Fehlerkomponente müssen in der Grundgesamtheit gleich sein 
Varianzhomogenität (Homoskedastizität) 
Test: Bartlett-Test, Levene-Test, Falls Stichproben gleich gross: Fmax-Test 
Korrektur => Gewichtung der Varianzen 
Auswirkung: Beeinflussung auf F-Test nur unerheblich, wenn Stichproben gleich gross. 

�  Balanciertes Design (Gruppengrösse für alle Versuchsgruppen gleich) 
Korrektur => Gewichtung der Mittelwerte 

Auswirkung: Bei ungleichgrossen Stichproben und heterogenen Varianzen ist die Gültigkeit 
des F Tests vor allem bei kleineren Stichprobenumfängen erheblich gefährdet. 

Varianzanalyse ist bei gleich grossen Stichproben gegenüber Verletzungen relativ robust. 
Bei kleinen und ungleich grossen Stichproben nicht-parametrische Verfahren anwenden. 
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Stichprobengrössen und Power bei ANOVA 

Durch die Umkehrung der ANOVA-Berechnung kann einer aus 6 Parametern bestimmt werden, 
wenn Informationen über die andern 5 Parameter bekannt sind: 

1. Anzahl der Gruppen (oder Behandlungen) 

2. Anzahl der Messungen oder Beobachtungen pro Gruppe (oder pro Behandlung) 

3. Varianz zwischen den Gruppen bzw. Behandlung 

4. Varianz innerhalb der Gruppen bzw. Behandlung 

5. Signifikanzniveau a: Typisch a = 0.05 (d.h. 95% Sicherheit), eventuell auch a = 0.10. 

6. Power 1 � b: Anzustreben ist Wert unter 0.2 (das heisst mehr als 80% Sicherheit). 

Aus der Umkehrung der ANOVA-Berechnung können Stichprobenumfänge für Versuche mit 2 
(links) oder 3 (rechts) Gruppen (oder Behandlungen) abgeleitet werden. Die Zahlen sind gerun-
det und zeigen an, wie viele Proben pro Gruppe (also nicht insgesamt!) 

Annahme: Varianz innerhalb der Gruppen ist das dreifache der Varianz zwischen den Gruppen. 
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Berechnung der Effektstärke bei ANOVA 

Effektstärke e 

2
p

2
p1

h
e =

- h  

2 Treatment
p

Treatment Fehler

QS

QS QS
h =

+   wobei  
2
ph = partielle Varianzaufklärung 

Die Effektstärke e liegt zwischen 0 und ¥ , wenn 
2
ph = zwischen 0 und 1 schwankt. 

 

Beispiel Knochendichte (alle e gemäss Cohen "large effect") 
Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhängige Variable: salary

594.578a 5 118.916 349.068 .000 .951

142265.202 1 142265.20 417608.2 .000 1.000

367.251 2 183.626 539.019 .000 .923

211.820 1 211.820 621.782 .000 .874

15.506 2 7.753 22.759 .000 .336

30.660 90 .341

142890.440 96

625.238 95

Quelle
Korrigiertes Modell

Konstanter Term

experien

position

experien * position

Fehler

Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

Quadratsum
me vom Typ III df

Mittel der
Quadrate F Signifikanz

Partielles
Eta-Quadrat

R-Quadrat = .951 (korrigiertes R-Quadrat = .948)a. 
 

 

eexperien = 3.46 

eposition = 2.63 

eexperien*position = 0.71 
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Einfaktorielle ANOVA – Messwiederholung 

Die einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung entspricht im Prinzip einer 
mehrfaktoriellen ANOVA mit Blockdesign. 
 

1 2 . i . p
1 x11 x21 . xi1 . xp1

2 x12 x22 . xi2 . xp2

. . . . . .
m x1m x2m . xim . xpm

. . . . . .
n x1n x2n . xin . xpn

Faktor A

F
ak

to
r 

B

 
 

Faktor A – Stufen sind Messzeitpunkte 
Faktor B – Stufen entsprechen jeweils einem Probanden 
 

Hinzu kommen Tests, die die zeitliche Abfolge der Messungen und deren Form einbeziehen 

�  Linearität 

�  Sequenzeffekte 

�  Korrelationen zwischen den Messungen 

 

Block m 
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Ausgedehnte Tour d'horizon 

Gegeben eine Stichprobe mit 32 Messungen zur Gerinnungszeit von Blutplasma. 

 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Messung

G
er

in
nu

ng
sz

ei
t [

m
in

]

 

 

 

Die Werte sind rechtsschief verteilt. 
Der erwartete Mittelwert von 9.7 in der Grundgesamtheit kann nicht bestätigt werden. 

Auswertung mit SPSS 

Test bei einer Sichprobe

.868 31 .392 .2844 -.384 .953Wert
T df Sig. (2-seitig)

Mittlere
Differenz Untere Obere

95% Konfidenzintervall
der Differenz

Testwert = 9.7

Sequenzentest

9.7

16

16

32

16

-.180

.857

Testwerta

Fälle < Testwert

Fälle >= Testwert

Gesamte Fälle

Anzahl der Sequenzen

Z

Asymptotische
Signifikanz (2-seitig)

Wert

Mediana. 

6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Wert

0

2

4

6

8

10

12

H
äu

fig
ke

it

Mean = 9.984
Std. Dev. = 1.8537
N = 32

6 8 10 12 14 16

Beobachteter Wert

6

8

10

12

14

E
rw

ar
te

te
r W

er
t v

on
 N

or
m

al

N 32
Mittelwert 9.98
Median 9.7
Standardabweichung 1.854
Minimum 7.9
Maximum 15.2
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Auswertung mit einfaktorieller ANOVA 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0 1 2 3 4

Messung

G
er

in
nu

ng
sz

ei
t [

m
in

]

 

 

Abhängige Variable: Wert

13.441a 3 4.480 1.348 .279

3190.008 1 3190.008 959.594 .000

13.441 3 4.480 1.348 .279

93.081 28 3.324

3296.530 32

106.522 31

Quelle
Korrigiertes Modell

Konstanter Term

Methode

Fehler

Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

Quadratsum
me vom Typ III df

Mittel der
Quadrate F Signifikanz

R-Quadrat = .126 (korrigiertes R-Quadrat = .033)a. 
 

Faktor A ("Methode") sind 
4 verschiedene Messmethoden 

Faktor "Methode" kann nicht 
signifikant zwischen den Messme-
thoden unterscheiden. 
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Auswertung mit zweifaktorieller ANOVA 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0 1 2 3 4

Messung

G
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ei
t [

m
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]

 

 
Abhängige Variable: Wert

92.821a 10 9.282 14.226 .000

3190.008 1 3190.008 4889.235 .000

13.441 3 4.480 6.867 .002

79.380 7 11.340 17.380 .000

13.702 21 .652

3296.530 32

106.522 31

Quelle
Korrigiertes Modell

Konstanter Term

Methode

Patient

Fehler

Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

Quadratsum
me vom Typ III df

Mittel der
Quadrate F Signifikanz

R-Quadrat = .871 (korrigiertes R-Quadrat = .810)a. 
 

 

Faktor A ("Methode") sind 
4 verschiedene Messmethoden. 

Faktor B ("Patient") sind 
8 verschiedene Patienten. 

Beide Faktoren haben einen 
signifikanten Einfluss auf die 
Messwerte. 
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Auswertung mit einfaktorieller ANOVA mit Blockdesign 
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Abhängige Variable: Wert

3190.008 1 3190.008 281.307 .000

79.380 7 11.340a

13.441 3 4.480 6.867 .002

13.702 21 .652b

79.380 7 11.340 17.380 .000

13.702 21 .652b

Quelle
Hypothese

Fehler

Konstanter
Term

Hypothese

Fehler

Methode

Hypothese

Fehler

Patient

Quadratsum
me vom Typ III df

Mittel der
Quadrate F Signifikanz

 MS(Patient)a. 

 MS(Fehler)b. 
 

 

 

Faktor A ("Methode") sind 
4 verschiedene Messmethoden. 

Faktor B ("Patient") sind 
8 verschiedene Patienten. 

Faktor B ist ein Blockfaktor, er 
fasst jeden Patient zu einem 
"Block" zusammen. 

Beide Faktoren haben einen 
signifikanten Einfluss auf die 
Messwerte. 

Der Blockfaktor hat die selbe Wir-
kung auf die Reduktion der Feh-
lervarianz wie ein zweiter Faktor. 
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Auswertung mit einfaktorieller ANOVA mit Messwiederholung 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0 1 2 3 4

Messung

G
er

in
nu

ng
sz

ei
t [

m
in

]

 

 

Maß: MASS_1

13.441 3 4.480 6.867 .002

13.441 2.380 5.647 6.867 .005

13.441 3.000 4.480 6.867 .002

13.441 1.000 13.441 6.867 .034

13.702 21 .652

13.702 16.660 .822

13.702 21.000 .652

13.702 7.000 1.957

Sphärizität
angenommen

Greenhouse-
Geisser

Huynh-Feldt

Untergrenze

Sphärizität
angenommen

Greenhouse-
Geisser

Huynh-Feldt

Untergrenze

Quelle
Methode

Fehler(Methode)

Quadratsum
me vom Typ III df

Mittel der
Quadrate F Signifikanz

 

 

Faktor A ("Methode") sind 
4 verschiedene, nacheinander 
ausgeführte Messungen. 

Faktor B ("Patient") sind 
8 verschiedene Patienten. 

Faktor "Methode" hat signifikan-
ten Einfluss auf die Messwerte. 

Ein Linearitätstest zeigt, dass die 
Messwerte mit der Reihenfolge 
der Messungen im Durchschnitt 
linear ansteigen. (Graue Linie) 
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Nicht-parametrische Verfahren – Rangtest 
 

Bedeutung 

Rangtests spielen in der Klasse der nicht-parametrischen Verfahren eine dominierende Rolle. 

Teststatistik ist nur Funktion der rangierten  Daten 

Datenwerte fliessen nicht direkt in die Berechnung ein. 

Rangtests eignen sich für mindestens ordinale Skalen. 
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Wilcoxon-Vorzeichen-Rangsummentest 
 

Voraussetzungen 

Zwei gepaarte  Stichproben 
Kleine Stichprobengrösse 
Daten nicht normalverteilt 

Fragestellung 

Unterscheiden sich die Mittelwerte mA und mB eines Merkmals von zwei gepaarten Stichproben? 
Nullhypothese H0: Die beiden Mittelwerte sind gleich mA = mB 

Alternativhypothese HA: Die beiden Mittelwerte sind verschieden mA ¹  mB 

Vorgehen 

Differenzen der Werte bilden. 
Absolute Differenzen der Grösse nach rangieren. 
Differenzen mit Wert 0 werden nicht berücksichtigt. 
Den absoluten Differenzen Ränge zuordnen. 
Summe der positiven Ränge und Summe der negativen Ränge bilden. 
Summen vergleichen: Teststatistik ist Differenz der beiden Summen. 
Vergleich der Teststatistik mit Werten in der Tabelle im Anhang. 
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Beispiel 

Messung der Knochendichten (Bone Mineral Density (BMD)) in g/cm3 von Frauen 

�  Messung 1: Knochendichte vor Bewegungstherapie, n = 10 

�  Messung 2: Knochendichte nach Bewegungstherapie, n = 10 

 

Probandin Messung 1 Messung 2 Differenz Rang Vorzeichen Positive Negative
1 202 133 69 9 + 9
2 163 125 38 7 + 7
3 94 128 -34 6 - 6
4 152 121 31 5 + 5
5 134 148 -14 2 - 2
6 139 117 22 3.5 + 3.5
7 110 112 -2 1 - 1
8 122 100 22 3.5 + 3.5
9 158 85 73 10 + 10

10 146 84 62 8 + 8
Summe 55 46 9  

Teststatistik 46 – 9 = 37 
Anzahl der Differenzen ungleich 0 = 10. 

Der Wert der Teststatistik liegt im Annahmebereich von H0 (Tabelle im Anhang): 
Die Bewegungstherapie führt (schwach) nicht signifikant zu einer erhöhten Knochendichte. 

 

 

 Annahme von H0 

Verwerfung von H0 Verwerfung von H0

39 -39 

37 

0 



Folie 128 

Wilcoxon-Rangsummentest (Mann-Whitney U-Test) 

Voraussetzungen 

Zwei ungepaarte  Stichproben mit Stichprobengrössen n1 + n2 (im allgemeinen n1 ¹  n2) 
Kleine Stichprobengrössen 
Daten nicht normalverteilt 

Fragestellung 

Unterscheiden sich die Mittelwerte mA und mB eines Merkmals von zwei ungepaarten Stichproben? 
Nullhypothese H0: Die beiden Mittelwerte sind gleich mA = mB 

Alternativhypothese HA: Die beiden Mittelwerte sind verschieden mA ¹  mB 

Vorgehen 

Werte der beiden Stichproben zusammen werden der Grösse nach geordnet. 
Den Werten Ränge zuordnen. 
Summe der Ränge der ersten Stichprobe bilden. 
Teststatistik W = 2×Rangsumme – n1(n1 + n2 +1) bilden. 
Vergleich der Teststatistik mit Werten in der Tabelle im Anhang. 
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Beispiel 

Messung der Knochendichten (Bone Mineral Density (BMD)) in g/cm3 von Frauen 

�  Stichprobe A: Bis 50jährige Frauen, n = 13 

�  Stichprobe B: Über 50jährige Frauen, n = 11 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Stichprobe A 163 152 202 105 134 134 139 110 122 146 149 94 158
Stichprobe B 125 121 133 95 148 96 117 112 100 84 98  
 

Rangsumme
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15.5 15.5 17 18 19 20 21 22 23 24 300

Stichprobe A 94 105 110 122 134 134 139 146 149 152 158 163 202
Stichprobe B 84 95 96 98 100 112 117 121 125 133 148

Ränge A 2 7 8 12 15.5 15.5 17 18 20 21 22 23 24 205
Ränge B 1 3 4 5 6 9 10 11 13 14 19 95

Rang

 

Teststatistik W = 2×Rangsumme – n1(n1 + n2 +1) = 2 × 205 – 13(13 + 11 +1) = 85 
 

Der Wert der Teststatistik liegt im Verwerfungsbereich von H0 (Tabelle im Anhang): 
Die Knochendichten sind signifikant verschieden. 

 

 

 Annahme von H0 

Verwerfung von H0 Verwerfung von H0

69 -69 

85 

0 
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Nicht-parametrische Verfahren – Vergleich mehrerer Gruppen 

Kruskal-Wallis-Test 

Voraussetzungen 

Unverbundene , unabhängige Stichproben n1, n2 ... nk (im allgemeinen ni ¹  nj, für i ¹  j) 
Kleine Stichprobengrössen 
Daten nicht normalverteilt 

Fragestellung 

Unterscheiden sich die Stichproben hinsichtlich ihres Mittelwerts? 
Nullhypothese H0: Die Stichproben haben gleiche Mittelwerte. 
Alternativhypothese HA: Die Stichproben haben nicht gleiche Mittelwerte. 

Vorgehen 

Die Werte aller Stichproben werden der Grösse nach rangiert. 
Teststatistik K folgt einer c2-Verteilung mit n = k – 1 Freiheitsgraden (Siehe Tabelle im Anhang). 

k 2
j

jj 1

1 2 k

j

R12
K 3(N 1)

N(N 1) n

N  n n ... n

k  Anzahl Stichproben

n  Umfang der j-ten Stichprobe

=

= - +
+

= + + +

=

=
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Beispiel 

Effekt von 3 verschiedenen Schlafmitteln auf die Schlafdauer soll getestet werden. 
Jeder Stichprobe wird zufällig eines der 3 Schlafmittel verabreicht. 

 

Schlafmittel 1 6.2 6.9 5.1
Schlafmittel 2 7.1 6.2 6.2 7.9
Schlafmittel 3 8.4 8.8 8.6 8.2 7.2

Schlafdauer

 

 

Rangsumme
Ränge

1 3 3 3 5 6 7 8 9 10 11 12 78

Schlafmittel 1 5.1 6.2 6.9
Schlafmittel 2 6.2 6.2 7.1 7.9
Schlafmittel 3 7.2 8.2 8.4 8.6 8.8

Ränge 1 1 3 5 9 81
Ränge 2 3 3 6 8 20 400
Ränge 3 7 9 10 11 12 49 2401  

 

Alle Werte der 3 Stichproben der Grösse nach rangiert 
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Berechnung der Teststatistik 

 

k 2 2 2 2
j

jj 1

1 2 k

j

R12 12 9 20 49
K 3(N 1) 3(12 1) 7.71

N(N 1) n 12(12 1) 3 4 5

N  12 n n ... n

k  3 Anzahl Stichproben

n  Umfang der j-ten Stichprobe

=


 �
= - + = � + + 
 - + =

� 
+ + � �

= + + +

=

=

	

 

 

Wert für 5% Signifikanzniveau in der Tabelle im Anhang mit n = k – 1 = 3 – 1 = 2 Freiheitsgraden 

c2
95% = 5.99 ist kleiner als der Wert der Teststatistik K = 7.71 

Die Alternativhypothese wird angenommen. Die Rangsummen unterscheiden sich. 

 

Die Schlafmitteln wirken sich unterschiedlich auf die Schlafdauer aus. 
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Friedman-Test 

Voraussetzungen 

Verbundene  Stichproben mit Blockdesign 
Kleine Stichprobengrösse 
Daten nicht normalverteilt 

Fragestellung 

Unterscheiden sich die Treatments in ihrer Wirkung? 
Nullhypothese H0: Die Stichproben haben gleiche Mittelwerte. 
Alternativhypothese HA: Die Stichproben haben nicht gleiche Mittelwerte. 

Vorgehen 

Innerhalb jedes Blocks werden die Werte der Grösse nach geordnet. 
Den geordneten Werte werden Rangzahlen zugeordnet 
Die Spaltensummen Rj werden gebildet, sie hängen ab von der Wirkung des Treatments. 
Teststatistik F folgt einer c2-Verteilung mit n = k – 1 Freiheitsgraden (Siehe Tabelle im Anhang). 

k
2
j

j 1

12
F R 3n(k 1)

nk(k 1)

k  Treatment-Stufen

n  Anzahl Subjekte

=

= - +
+

=

=
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Beispiel 

Effekt von 4 verschiedenen Schlafmitteln (SM) auf die Reaktionszeit soll getestet werden. 
Bei jedem Probanden werden alle 4 Schlafmittel zufällig verabreicht. 

 

Proband SM 1 SM 2 SM 3 SM 4
1 30 28 16 34
2 14 18 10 22
3 28 28 14 30
4 24 20 18 30
5 38 34 20 44  

Reaktionszeiten nach der Einnahme von Schlafmitteln (SM) 

 

Proband SM 1 SM 2 SM 3 SM 4
1 3 2 1 4
2 2 3 1 4
3 2.5 2.5 1 4
4 3 2 1 4
5 3 2 1 4  

Rangierte Reaktionszeiten (Ränge 1 bis 4). 

Falls mehrere Werte den selben Rang aufweisen werden sie durch den mittleren Rang ersetzt. 
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Proband SM 1 SM 2 SM 3 SM 4
1 3 2 1 4
2 2 3 1 4
3 2.5 2.5 1 4
4 3 2 1 4
5 3 2 1 4

Rj 13.5 11.5 5.0 20.0  

Rangsummen Rj bilden. 
 

k
2
j

j 1

12 12
F R 3n(k 1) (13.5 11.5 5.0 20.0) 3 5(4 1) 13.74

nk(k 1) 5 4(4 1)

k 4 Treatment-Stufen

n 5 Anzahl Subjekte

=

= - + = + + + - × + =
+ × +

=

=

	

 

Wert für 5% Signifikanzniveau in der Tabelle im Anhang mit n = k – 1 = 4 – 1 = 3 Freiheitsgraden 

c2
95% = 7.81 ist kleiner als der Wert der Teststatistik F = 13.74 

Die Alternativhypothese wird angenommen. Die Rangsummen unterscheiden sich. 

 

Die Schlafmitteln wirken sich unterschiedlich auf die Reaktionszeit aus. 
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Most Research Findings Are False for Most Research Designs and for Most Fields 

Ioannidis (2005) 
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Vesalius, Andreas (1543): De corporis humani fabrica libri septem. 
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Effektstärken (Cohen 1988) 
 

Korrelation (Pearson) 

�  Korrelationskoeffizient r 
 
 
 

Mittelwertvergleich (t-Test) 

�  d-Wert bei Mittelwertvergleich mit t-Test 
Unabhängige Stichproben 

 1 2

2 2
1 2

x x
d

s s
2

-
=

+
 

 
 

Regression 

�  f-Wert aus Bestimmtheitsmass R-Quadrat  
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R
f
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r = 0.10 small effect size 

r = 0.30 medium effect size 

r = 0.50 large effect size 

d = 0.20 small effect size 

d = 0.50 medium effect size 

d = 0.80 large effect size 

f2 = 0.02 (R2 = 0.0196) small effect size 

f2 = 0.15 (R2 = 0.1300) medium effect size 

f2 = 0.35 (R2 = 0.2600) large effect size 
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Tabellen 

Werte der Standardnormalverteilung 
z-Wert
(Teil 1) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

-2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
-2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
-2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
-1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
-1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
-1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
-1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
-1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
-1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
-1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
-0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
-0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
-0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
-0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
-0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
-0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
-0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
-0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
-0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247

Teil 2 des z-Wertes (2. Nachkommastelle)
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z-Wert
(Teil 1) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7703 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

Teil 2 des z-Wertes (2. Nachkommastelle)
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Werte der F-Verteilung 
Freiheitsgrade Zähler

Nenner 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30 100 500
1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54 241.88 250.10 253.04 254.06 254.32
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.46 19.49 19.49 19.50
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.62 8.55 8.53 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.75 5.66 5.64 5.63
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.50 4.41 4.37 4.37
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 3.81 3.71 3.68 3.67
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.38 3.27 3.24 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.08 2.97 2.94 2.93
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 2.86 2.76 2.72 2.71

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.70 2.59 2.55 2.54
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.57 2.46 2.42 2.40
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.47 2.35 2.31 2.30
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.38 2.26 2.22 2.21
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.31 2.19 2.14 2.13
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.25 2.12 2.08 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.19 2.07 2.02 2.01
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.15 2.02 1.97 1.96
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.11 1.98 1.93 1.92
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.07 1.94 1.89 1.88
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.04 1.91 1.86 1.84
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.01 1.88 1.83 1.81
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 1.98 1.85 1.80 1.78
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 1.96 1.86 1.77 1.76
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 1.94 1.84 1.75 1.73
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 1.92 1.82 1.73 1.71
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 1.90 1.80 1.71 1.69
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 1.88 1.79 1.69 1.67
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 1.87 1.77 1.67 1.65
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 1.85 1.75 1.65 1.64
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 1.84 1.74 1.64 1.62
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 1.74 1.64 1.53 1.51
50 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.03 1.69 1.58 1.46 1.44
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.65 1.53 1.41 1.39
70 3.98 3.13 2.74 2.50 2.35 2.23 2.14 2.07 2.02 1.97 1.62 1.50 1.37 1.35
80 3.96 3.11 2.72 2.49 2.33 2.21 2.13 2.06 2.00 1.95 1.60 1.48 1.35 1.32
90 3.95 3.10 2.71 2.47 2.32 2.20 2.11 2.04 1.99 1.94 1.59 1.46 1.33 1.30

100 3.94 3.09 2.70 2.46 2.31 2.19 2.10 2.03 1.97 1.93 1.57 1.45 1.31 1.28
200 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26 2.14 2.06 1.98 1.93 1.88 1.52 1.39 1.22 1.19
500 3.86 3.01 2.62 2.39 2.23 2.12 2.03 1.96 1.90 1.85 1.48 1.35 1.16 1.11

1000 3.85 3.00 2.61 2.38 2.22 2.11 2.02 1.95 1.89 1.84 1.47 1.33 1.13 1.08
3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.46 1.32 1.11 1.00¥ 

¥  

 

 

Signifikanzniveau 5% 
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Werte der t-Verteilung 
1 - Signifikanzniveau aaaa

df 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 97.50 99.00 99.50
1 0.510 0.727 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656
2 0.445 0.617 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.424 0.584 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.414 0.569 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.408 0.559 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.404 0.553 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.402 0.549 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.399 0.546 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.398 0.543 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250

10 0.397 0.542 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.396 0.540 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.395 0.539 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.394 0.538 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.393 0.537 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.393 0.536 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.392 0.535 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.392 0.534 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.392 0.534 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.391 0.533 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.391 0.533 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.391 0.532 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.390 0.532 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.390 0.532 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.390 0.531 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.390 0.531 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
30 0.389 0.530 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
40 0.388 0.529 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
50 0.388 0.528 0.679 0.849 1.047 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678
60 0.387 0.527 0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
70 0.387 0.527 0.678 0.847 1.044 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648
80 0.387 0.526 0.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639
90 0.387 0.526 0.677 0.846 1.042 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632

100 0.386 0.526 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626
150 0.386 0.526 0.676 0.844 1.040 1.287 1.655 1.976 2.351 2.609
200 0.386 0.525 0.676 0.843 1.039 1.286 1.653 1.972 2.345 2.601
500 0.386 0.525 0.675 0.842 1.038 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586

1000 0.385 0.525 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581  
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Werte der c2-Verteilung 
1 - Signifikanzniveau aaaa

df 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995
1 1.07 1.32 1.64 2.07 2.71 3.84 5.02 6.63 7.88
2 2.41 2.77 3.22 3.79 4.61 5.99 7.38 9.21 10.60
3 3.66 4.11 4.64 5.32 6.25 7.81 9.35 11.34 12.84
4 4.88 5.39 5.99 6.74 7.78 9.49 11.14 13.28 14.86
5 6.06 6.63 7.29 8.12 9.24 11.07 12.83 15.09 16.75
6 7.23 7.84 8.56 9.45 10.64 12.59 14.45 16.81 18.55
7 8.38 9.04 9.80 10.75 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
8 9.52 10.22 11.03 12.03 13.36 15.51 17.53 20.09 21.95
9 10.66 11.39 12.24 13.29 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59

10 11.78 12.55 13.44 14.53 15.99 18.31 20.48 23.21 25.19
11 12.90 13.70 14.63 15.77 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 14.01 14.85 15.81 16.99 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30
13 15.12 15.98 16.98 18.20 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82
14 16.22 17.12 18.15 19.41 21.06 23.68 26.12 29.14 31.32
15 17.32 18.25 19.31 20.60 22.31 25.00 27.49 30.58 32.80
16 18.42 19.37 20.47 21.79 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17 19.51 20.49 21.61 22.98 24.77 27.59 30.19 33.41 35.72
18 20.60 21.60 22.76 24.16 25.99 28.87 31.53 34.81 37.16
19 21.69 22.72 23.90 25.33 27.20 30.14 32.85 36.19 38.58
20 22.77 23.83 25.04 26.50 28.41 31.41 34.17 37.57 40.00
21 23.86 24.93 26.17 27.66 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
22 24.94 26.04 27.30 28.82 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
23 26.02 27.14 28.43 29.98 32.01 35.17 38.08 41.64 44.18
24 27.10 28.24 29.55 31.13 33.20 36.42 39.36 42.98 45.56
25 28.17 29.34 30.68 32.28 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93
30 33.53 34.80 36.25 37.99 40.26 43.77 46.98 50.89 53.67
40 44.16 45.62 47.27 49.24 51.81 55.76 59.34 63.69 66.77
50 54.72 56.33 58.16 60.35 63.17 67.50 71.42 76.15 79.49
60 65.23 66.98 68.97 71.34 74.40 79.08 83.30 88.38 91.95
70 75.69 77.58 79.71 82.26 85.53 90.53 95.02 100.43 104.21
80 86.12 88.13 90.41 93.11 96.58 101.88 106.63 112.33 116.32
90 96.52 98.65 101.05 103.90 107.57 113.15 118.14 124.12 128.30

100 106.91 109.14 111.67 114.66 118.50 124.34 129.56 135.81 140.17
150 158.58 161.29 164.35 167.96 172.58 179.58 185.80 193.21 198.36
200 209.99 213.10 216.61 220.74 226.02 233.99 241.06 249.45 255.26
500 516.09 520.95 526.40 532.80 540.93 553.13 563.85 576.49 585.21  
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Werte der Verteilung für den Wilcoxon-Vorzeichen-Ran gsummen-Test 

 

Anzahl Differenzen 
ungleich 0 T0.95 T0.975

5 15 na
6 17 21
7 22 24
8 26 30
9 29 35

10 35 39
11 40 46
12 44 52
13 49 57
14 55 63
15 60 70
16 66 76
17 71 83
18 77 91
19 84 98
20 90 106  
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Werte der Verteilung für den Wilcoxon-Rangsummen-Te st – Einseitig 

 

Sicherheitsgrenzen W 0.950

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3 na na 9
4 na 12 14
5 10 13 16 17
6 12 14 18 20 22
7 14 17 20 23 26 27
8 14 18 22 24 28 30 34
9 16 21 24 27 30 33 36 39

10 18 22 26 28 32 36 40 42 46
11 20 23 28 31 34 39 42 45 48 53
12 20 26 30 34 38 42 44 48 52 56 60
13 22 27 32 35 40 43 48 51 56 59 62 67
14 24 28 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
15 24 31 36 39 44 49 54 57 62 65 70 73 78 81
16 26 32 36 42 46 52 56 60 64 68 72 78 82 86 90
17 28 33 38 45 50 53 58 63 68 73 76 81 84 89 94 97
18 28 36 40 46 52 56 62 66 70 76 80 84 88 94 98 102 106
19 30 37 42 49 54 59 64 69 74 79 84 87 92 97 102 105 110 115
20 32 38 44 50 56 62 66 72 76 82 86 92 96 100 106 110 114 120 124

Umfang der kleineren Stichprobe
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Werte der Verteilung für den Wilcoxon-Rangsummen-Te st – Zweiseitig 

 

Sicherheitsgrenzen W 0.975

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 na na 16
5 na 15 18 21
6 na 16 20 24 26
7 na 19 22 25 30 33
8 16 20 24 28 32 36 38
9 18 23 28 31 34 39 42 47

10 20 24 30 34 38 42 46 50 54
11 22 27 32 37 40 45 50 53 58 61
12 22 28 34 38 44 48 52 56 62 66 70
13 24 31 36 41 46 51 56 61 64 69 74 79
14 26 32 38 44 50 54 60 64 68 74 78 82 86
15 28 35 40 47 52 57 62 67 72 77 82 87 92 97
16 30 36 42 50 54 60 66 70 76 82 86 90 96 100 106
17 30 39 46 51 58 63 68 75 80 85 90 95 100 105 110 115
18 32 40 48 54 60 66 72 78 84 88 94 100 104 110 116 120 126
19 34 43 50 57 64 69 76 81 86 93 98 103 110 115 120 125 130 135
20 36 44 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 124 130 136 142 146

Umfang der kleineren Stichprobe
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Details zum Boxplot 

www.maths.murdoch.edu.au/units/statsnotes/samplestats/boxplot.html 

 

 



Folie 155 

Der zentrale Grenzwertsatz 

Die Verteilung von Mittelwerten 1x , 2x  ... aus (unendlich vielen: k –> ¥ ) Stichproben mit Stich-

probengrösse  n, nähert sich mit wachsender Stichprobengrösse  einer Normalverteilung an. 
 

Grundgesamtheit (GG)

Stichprobe 1:

Stichprobe 2:

Stichprobe k:

...

1x

m

2x

kx

ix

s.e.

Mittelwert m

Standardabweichung
(Standardfehler)
(standard error )

s.e.

SP

x

s
n

Verteilung der Stichprobenmittelwerte V(   )xVerteilung der Stichprobenmittelwerte V(   )x

V(   )xV(   )x

V(   )xV(   )x

=

=

Verteilung der Stichprobenmittelwerte V(   )xVerteilung der Stichprobenmittelwerte V(   )x  



Folie 156 

Verschiedenes 

F-Test für die Überprüfung der Varianzhomogenität 

Zwei Stichproben mit gemessenen Knochendichten (Bone Mineral Density (BMD)) in g/cm3: 

�  Stichprobe A: Bis 50jährige Frauen 

Mittelwert Ax = 141.9, Standardabweichung sA =  25.63, Stichprobengrösse n = 99 

�  Stichprobe B: Über 50jährige Frauen 

Mittelwert Bx =120.3, Standardabweichung sB = 27.25, Stichprobengrösse n = 99 

Nullhypothese 

H0: s
2
A = s2

B 

Teststatistik 
2
A
2
B

sT
s

=  folgt einer F-Verteilung mit (nA – 1) und (nB –1) Freiheitsgraden 

2 2
A
2 2
B

s 25.63T 0.88
s 27.25

= = =  

Der Wert von 0.88 liegt unter dem erwarteten Wert von 1.45. 

(Siehe Tabelle F-Verteilung im Anhang mit dfA = 98 » 100 und dfB = 98 » 100) 

Die Varianzen der beiden Stichproben unterscheiden sich nicht signifikant. 
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t-Test vs. z-Test vs. Wilcoxon-Test 

Die Stichprobenmittelwerte nähern sich bei genügend grosse Stichproben (n > 30) einer 
Normalverteilung an, unabhängig davon, wie die Merkmale in der Grundgesamtheit verteilt sind. 

Sind die Stichprobengrössen klein (n < 30), kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass 
die Stichprobenmittelwerte normalverteilt sind. 

Dann muss für ein parametrischer Test vorausgesetzt werden, dass das Merkmal in der 
Grundgesamtheit normalverteilt ist. 

Wird diese Voraussetzung verletzt, muss ein nicht-parametrischer Test angewendet werden. 

 

 Parametrisch Nicht-Parametrisch 

 Stichprobe gross  Stichprobe klein Stichprobe klein 

 Unabhängig von 
Merkmalsverteilung 

Merkmal 
normalverteilt 

Merkmal 
nicht normalverteilt 

Varianz bekannt z-Test 
 

im Prinzip z-Test  
t-Test 

Wilcoxon 

Varianz geschätzt t-Test 
geht in z-Test über 

t-Test Wilcoxon 
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Zusammenfassung: Logik des Testens 
Induktive (schliessende) Analyseverfahren ermöglichen, Rückschlüsse von Eigenschaften einer Stichprobe  auf solche in 
der Grundgesamtheit  zu ziehen. Dazu werden Signifikanztests  angewendet, die Hypothesen über Parameter einer Vertei-
lung von Merkmalen in der Grundgesamtheit testen. Grundlage dazu liefert eine Stichprobe. Die zu überprüfende Aussage 
wird als Nullhypothese  (H0) bezeichnet, die logische Alternative dazu Alternativhypothese  (HA). 

Ein mit einem statistischen Test festgestellter Unterschied wird dann als signifikant bewertet, wenn er mit einer vorher be-
stimmten, geringen Wahrscheinlichkeit nicht durch Zufall zustande gekommen ist. In diesem Fall wird die Nullhypothese 
verworfen. Falls die Nullhypothese abgelehnt wird, obwohl sie in der Grundgesamtheit gültig ist, entsteht ein Fehler 1. Art. 
Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Entscheidung einen Fehler 1. Art zu begehen, wird als Signifikanzniveau �  (Irrtumswahr-
scheinlichkeit) bezeichnet. 

Ein Fehler 2. Art entsteht mit der Wahrscheinlichkeit b, wenn die Nullhypothese akzeptiert wird, obwohl die Alternativhypo-
these (HA) gilt. Die Teststärke (1-b), auch als Power bezeichnet, gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Signifikanztest 
bei Gültigkeit der HA auch zu einem signifikanten Ergebnis führt. 

Wahrer Sachverhalt H0 

Es gibt keinen 
Unterschied

Wahrer Sachverhalt HA 

Es gibt einen 
Unterschied

Durch einen statistischen Test 
fällt eine Entscheindung für H0

1 - � �  (Fehler 2. Art)

Durch einen statistisch Test fällt 
eine Entscheindung für HA

�  (Fehler 1. Art) 1 - �  (Power)
 

           Fehlertypen bei der Hypothesentestung 

Das Signifikanzniveau �  wird je nach Anforderungen an die Qualität eines statistischen Tests und je nach Grössenordnung 
der Stichprobe vor Untersuchungsbeginn nach inhaltlichen Kriterien festgelegt. Wenn die Folgen einer Fehlentscheidung 
schwerwiegend sind, sollte das Niveau auf 1% oder gar auf 1‰ festgelegt werden, bei weniger gravierenden Folgen auf 5%. 
Gelegentlich kann sogar ein 10%-Niveau gewählt werden, wenn die Folgen einer fälschlichen Annahme von H0 zu vernach-
lässigen sind und dafür neue Zusammenhänge aufgedeckt werden können. Eine nachträgliche Korrektur des Niveaus wenn 
die Resultate vorliegen, ist nicht zulässig. 
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Anhänge im Seminarordner 

Phasen der empirischen Forschung 

Seite 3 aus Bortz (1999) 
 

Repräsentative Stichproben? 

Seiten 368, 369 aus Diekmann (2002) 
 

Serie "Statistik" in der "Deutschen Medizinischen Wo chenschrift" (DMW) 

http://www.thieme-connect.com/ejournals/toc/dmw/1251 (Januar 2008) 

Median oder Mittelwert? 

Quantile, empirische Verteilungsfunktion und Box Plot 

Variabilitätsmaße 

Histogramm 

Was ist der p-Wert? 

Was ist ein Konfidenzintervall? 

Was ist ein Signifikanztest? 
 

df? Degrees of Freedom 

Seite 406 aus Shavelson (1981) 
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Things I Have Learned (So Far) 

Paper von Cohen (1990) 

 

2. Sample Size 

Seiten 29 bis 51 von van Belle (2002) 

 

Guidelines for Reporting Statistics in Journals [.. ] by the American Physiological Society 

Curran-Everett (2004) 

Curran-Everett (2007a) 

Curran-Everett (2007b) 

 

Why most published research findings are false 

Ioannidis (2005) 


