Inhaltsverzeichnis

1 Uber dieses BUCh ....covueninenrenrerncncncannns eeeeresenenencnenensanans 11
1.1 Zum Inhalt dieses BUChES .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 12
1.2 [DF: 191N E=To 11 oo 14
2 Hypothesentestung.....ccceeevvnnnnnnnnnnnnnnnnnnee. cessescenes ceeeecsecnns 15
2.1 Einleitende UDErSiCht. ........cuueniiiiiie e 16
2.2 Einflhrung in die Hypothesentestung ..............oooiviiiiiiiiii . 17
23 StAtiStiSCNE TS v 24
2.4 SigNIfiKANZEESS o 27
2.5 (=10 £ RN =T U 32
2.5.1  Zweiseitiger GauB-Test. .....uvuuueiei 32
2.5.2 Einseitiger GauB-Test ....ovvinnniiiiiiiiiiiii i 33
2.6 DWW . 35
2.7 Fehler und Fehlerwahrscheinlichkeiten ..., 39
2.8 0T 40
2.8.1 Powerdes GauB-Tests .....ooiiiiiiiiiiii i e 44
2.8.2 Einflussfaktoren aufdie PoOwer.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 48
2.8.3 Stichprobenumfang fiir den GauB-Test ... 51
2.9 €1V =] (V0] (1] P 53
2.10 Hypothesentestung mittels Bootstrap-Verfahren .....................ool. 58
A 1=T= 180T .0 1=T 0] =TT o 63
Zentrale Begriffe ... ..o 64
[N\ (0] - 11 ] 1S 66
3 Einstichprobentests ....cccevvviiiniiiiiininiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenness 67
3.1 Einstichprobentests fur den Erwartungswert .............ccooiiiiiiin... 68
1 O T - (0 £ o =Y 68
T IO [T P 70
3.1.3  Approximativer £-Test.......ooiiiiiii e 75
3.2 Einstichprobentest firdie Varianz...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennes 76
3.3 Einstichprobentests fiir den Anteilswert............ccoooiiiiiiiiiiiiiiinnat 79
3.3.1  Exakter Binomialtest ........ccoviiiiiiiiiiiiiiii e 80
3.3.2 Approximativer Binomialtest ............cooiiiiiiiiiiiiiiie 84

Bibliografische Informationen
http://d-nb.infof1077778961 digitalisiert durch |



http://d-nb.info/1077778961

6 Inhaltsverzeichnis

3.4 Einstichprobentests firden Median.................ooooiii L, 85
3.4.1 Einstichproben-Vorzeichentest ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie... 85
3.4.2 Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne. 88
3.5 Vergleich der Testglte der Einstichprobentests fir den Erwartungswert . 90
3.6 T ] 1117 1T PR 92
3.6.1 Einstichproben-z-Test.......coiiiiiiiiiii e 92
3.6.2 Einstichproben-Vorzeichen-Test .........cc.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiii . 93
3.6.3 Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest ... 93
3.6.4 Binomialtest. ... .o 94
ZusammenfassuNg ......o.uueiiiiii i e 95
Zentrale Begriffe......cooniiii 97
NOTALION .. 98
4 ANpPassuNgSteStS tiiiiiiiiiiiiiieneiitieneinonnnceeeeenes ceectessestsananes 99
4.1 Grafische Verfahren zur Uberpriifung einer Verteilungsannahme.......... 100
411 Quantil-Quantil-Plot ...... ..o 100
4.1.2 Normal-Quantil-Plot ...t 102
42 Tests zur Uberpriifung einer Verteilungsannahme ......................... 104
4.2.1  Shapiro-WIlK-TeSt . ...t 105
4.2.2  Kolmogorov-Smirnov-Test ..........ouiiiiiiiiniiiiii e 106
4.3 XZ-ANPASSUNGSIESE .. ...uiie e 108
431  x2-Anpassungstest fiir ein kategoriales Merkmal .......................... 108
43.2 x2-Anpassungstest flr gruppierte Daten ..............ccoviiiiiiiin.L. 110
44 Vergleich der Anpassungstests...........oovviiiiiiiiiiiiiea e, 113
4.5 SOfWANE . ...ttt 113
4.5.1 NQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test und Kolmogorov-Smirnov-Test ............... 113
452 x2-ANPasSUNGSIESES ... ..ovueeeeeeee et e e 116
ZUSAMMENTASSUNG ... e ettt ettt e 117
Zentrale Begriffe ... ...oooviiiii 118
NOTALION ... 119
5 Tests fiir Zusammenhénge von Variablen ................. cersessassanes 121
5.1 Tests fir die Produkt-Moment-Korrelation ..............cccceeeeeieenen... 123
5.1.1  Tests auf der Basis der bivariaten Normalverteilung ....................... 123
5.2 Permutationstest....... ..o 128
5.3 Tests fir ordinale Korrelationskoeffizienten ................cccoveeieenn.n.. 131
5.3.1  Spearmans Rangkorrelation .............c.oveeieeeineiee e 131

5.3.2 Kendalls Rangkorrelation ..............c.ccoveeiieeineiie e, 133



Inhaltsverzeichnis 7

5.3.3 Power flr die Tests zur Korrelation ............ccooviiiiiiiiii ..., 135
5.4 Tests flr Zusammenhangsmale fiir nominalskalierte Variablen .......... 135
5.41 Modellannahmen .. ...ttt e 136
5.4.2  x2-UnabhangigKeitStest .. .. ... ..ouuieeiniiieiiee e 138
5.4.3  x2-HOMOQGENItAISIEST .. .. veevit it 141
5.4.4 Exakter Testvon Fisher-Yates .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien.. 142
545 TestfirdasOdds Ratio .........coviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 143
5.5 101117 L= TP 146
5.5.1 Tests flir den Zusammenhang von intervall- und ordinalskalierten

Variablen ... e 146
5.5.2 Tests fur den Zusammenhang von nominalskalierten Variablen .......... 148
553 TestfurdasOdds Ratio ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 148
ZUSAMMENTASSUNG ... vttt ettt ettt e e e e e e e eainaeeaanens 150
Zentrale Begriffe ... ..oeeiiii i e 151
1] 221 1T o TS 162
6 Zweistichprobentests....c.cciiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnriiieicciennnnccccnns ... 163
6.1 Zweistichprobentests fiir Lageunterschiede fiir unabhangige

Stichproben .....coo 158
6.1.1  Zweistichproben-Z-Test fiir unabhangige Stichproben..................... 160
6.1.2 Zweistichproben-z-Test flir homogene Varianzen .......................... 167
6.1.3 Zweistichproben-z-Test fiir heterogene Varianzen.......................... 171
6.1.4 Zweistichproben-t-Test fir heterogene Varianzen mit White-Korrektur ... 175
6.1.5 Randomisierungstest fir Mittelwertdifferenzen............................. 179
6.1.6  Wilcoxon-Rangsummentest..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 182
6.1.7 Zweistichproben-Kolmogorov-Smirnov-Test ...........cccooeviviniiienn.... 186
6.1.8  Testauswahl.........ooiiiiiiiiii i 189
6.2 Zweistichprobentests fiir Lageunterschiede fiir abhangige

SHChPrODEN ... e 190
6.2.1 t-Test flir abhéngige Stichproben............ccoiiiiiiiiiiii i, 190
6.2.2 \Vorzeichentest fir abhangige Stichproben .................ccooiviiinnn.. 193
6.2.3 Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest fiir abhangige Stichproben ............... 196
6.3 Zweistichprobentests fir Varianzen ..o, 199
6.3.1  F-Testflr Varianzen..........cooouiiiiiiiiiiii i 199
6.3.2 Zweistichproben-Levene-Test.........coeiviiieiiiiiiiiiiieeieeineeneeneens, 201
6.4 Zweistichprobentest fiir Anteilswerte.............ccvviiiiiiiiiiiiiiinn.n, 203
6.5 Zweistichprobentest fiir Produkt-Moment-Korrelationen ................... 205
6.6 SOfWANE ... 207
6.6.1 Zweistichproben-z-Test und Levene-Test............ccceevvivviiniiniinnnnn.. 207



8  Inhaltsverzeichnis

6.6.2 Randomisierungs- und Rangtests fir zwei unabhangige

SHChPrObEN ...t 210
6.6.3 t-Test flir abhangige Stichproben............ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn... 213
6.6.4 Nichtparametrische Tests fir zwei abhangige Stichproben................ 214
6.6.5 F-TestflrVarianzen.........couuiiiiiiiiiiii i e 215
ZUSAMMENTASSUNG ...t ettt ettt ettt et e et e ittt eaaeeeannans 216
Zentrale Begriffe . .......oiiuiii i 218
NOTAION ..o e e e 220
7 Varianzanalyse ohne Messwiederholung ............ ceseennns cesssenenes 221
71 Einfaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung..................... 224
711 MOl .o e 224
7.1.2 HyPOtheSeN ...eeetii e 229
7.1.3 Hypothesentest .......cc.oviiiiiiiii i 229
714 EffekIStArke ...oooiniiii i 233
48 TR T o - 235
7.1.6  Uberpriifung der VoraussetzZuNgeN .......vvveieiiiiiiii i 236
TAT7  KOMIASIE . et 237
7.2 Multiples TESteN ...t 239
7.3 Multiples Testen fir a priori aufgestellte Hypothesen ...................... 240
7.3.1 Alpha-Fehler-Adjustierungen .............ccoiiiiiiiii i, 240
7.3.2 A-priori-Tests flr den Vergleich von Erwartungswerten.................... 243
7.4 Post-hoc-Tests flr den Vergleich von Erwartungswerten .................. 245
7.5 Kruskal-Wallis-Test ........cvviiiiiii i e 249
7.6 Mehrstichproben-Levene-Test .............coiiiiiiiiiiiiiiiin 253
7.7 Zweifaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung .................. 255
7740 Modell ..., 256
7.7.2 HYPOtheSeN ..o 258
7.7.3 Hypothesentests........ccoouiiiiiiiiii i 259
7.8 EffektStarke ..o 265
7.9 POWET ... 267
7.10  Uberpriifung der VOrausSetzungen .................ueeueeseeeeenneeennn.. 267
TAT  SORWAIE ...t 268
7.11.1 Einfaktorielle VarianzanalySe ................coooiiiiiiiiiiiiiiiienn, 268
7112 MUltiple TESES ...t e 269
7.11.3 Zweifaktorielle VarianzanalySe ...............cccooviiiiiiiiiiiiiniiiannnn. 271
ZUSAMMENTASSUNG « .+t ettt ettt e ettt e e et e e aenans 272
Zentrale Begriffe . ......oveii i 274
NOTALION L. 276



Inhaltsverzeichnis 9

8 Varianzanalysen mit Messwiederholung........ccccc..... ceeesssansenns . 277
8.1 Versuchspléne mit Messwiederholung ............ccooiiiiiiiiiiiinn, 279
8.2 Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung ...................... 282
8.2.1 Modell ... e 283
8.2.2 HypOothesen .......coiiiiiiii i e 285
8.2.3 Hypothesentests.......oviiiiiiiiiiii 285
8.2.4 EffeKtStArKe ....eeeiiiiiiii 290
8. 2.5 POWET . et 291
8.2.6 Uberpriifung der VOraussetzungen ................cceueeuiueiueinieninnann.s 291
8.2.7 Friedman-Test .......ooiiiiiiiiiiiii i e 294
8.3 Varianzanalyse mit zwei Within-Subjects-Faktoren ........................ 296
8.3.1  Modell .. 297
8.3.2 HYPOthESEN ... e 299
8.3.3 Hypothesentests......cooviiiiiiiiii 300
8.3.4 EffekiStArke ....ceuiiiiiiiiiii 305
B.3.5  POWET . e 306
8.3.6  Uberpriifung der VOraussetzunNgen ............oeuvuueeneueeneeeeeenaiinen.. 306
8.4 Varianzanalyse mit einem Between- und einem Within-Subjects-Faktor . 307
8.4.1  MOdEIl ...ttt e 308
8.4.2 HYpPOIhESeN ...t 311
8.4.3 HypothesentestS.......ovviiiiiiii i 311
8.4.4 EffekIStArke ....oovvinniiii 315
845 POWET ...ttt e 315
8.4.6 Uberprifung der VoraussetzuNgen .....oooviiiiii i 316
8.5 SOfWANE . .ottt 316
8.5.1 Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung ...................... 316
8.5.2 Friedman-Test .....ccoiiiiiiiiii i 318
8.5.3 Varianzanalyse mit zwei Within-Subjects-Faktoren ........................ 319
8.5.4 Varianzanalyse mit einem Between- und einem Within-Subjects-Faktor . 320
ZUSAMMENTASSUNG ...\ttt ettt e e e et e aaeas 322
Zentrale Begriffe .....co.viiiii i 323
NOTAtION ... 324
9 Das allgemeine lineare Modell .......cccceeeeereieeenanennnns cecerecsceees 325
9.1 Grundlagen des allgemeinen linearen Modells...................coeenee... 326
9.2 Tests fiir einzelne Regressionskoeffizienten................coocvviinni. 328
9.3 Tests fiir die erklarte Gesamtvariation ................coeveviiiiininnannn.. 331
9.4 Die allgemeine lineare Hypothese.............coooviiiiiiiiiiiiiiinen, 333
9.5 Aligemeines lineares Modell mit kategorialen Pradiktoren ................ 336



10  Inhaltsverzeichnis

9.5.1 Zweistichproben-¢-Test als lineares Modell ..., 336
9.5.2 Einfaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung als lineares

MOEIL .. e 341
9.5.3 Zweifaktorielle Varianzanalyse ohne Messwiederholung als lineares

1Y T 1= 347
9.5.4 Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung als lineares

MOl ... eee e 350
9.5.5 Kovarianzanalyse als lineares Modell .............oooiiiiiiiiiiiiiiinn. .. 353
9.6 PO . .. e 358
9.7 Uberpriifung der Voraussetzungen ..............coeeueeeeeneeneneeanennnn. 359
9.8 SOWANE ...ttt e 362
9.8.1  Multiple Regression ..........ovviuiiiiiiiiiiiii e 362
9.8.2 Allgemeine lineare Hypothese .........ccooeiiiiiiiiiiiii e 363
9.8.3 White-KOrreKtur ... ....oiitiiiii e 364
ZUSamMMENTaSSUNG . ...cuueett et e et 365
Zentrale Begriffe.......co.eiiniii i 366
NOTRHION .. e 367
Y ] 1T 1o T« 369
) (= = (1 371
GlOSSAr ...ttt 376
SACNIEGISIEN ...\ttt 383

Verteilungstabellen ... ... 386



